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VAc  Vinylacetat 
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Echt oder kolloidal gelöste Polymere bilden durch Wechselwirkungen zwischen den 
Makromolekülen Überstrukturen, die sich häufig völlig anders verhalten als die 
einzelnen Ausgangsstoffe. In vielen Prozessen ist das Zusammenspiel verschiedener 
funktioneller Polymere in Lösung von immenser Bedeutung, wie z. B. in der 
Abwasseraufbereitung, wo es durch Zudosierung funktioneller Polymere gelingt, 
Schwebstoffe zu flocken, damit diese schneller sedimentieren und besser abtrennbar sind. 
Flockung kann aber auch unerwünscht sein. So sollen z. B. Farben über einen längeren 
Zeitraum stabil sein und es wäre qualitätsmindernd, wenn sich die feinen Farbpigmente 
innerhalb weniger Sekunden zu groben Flocken zusammenlagern und sich am Boden des 
Farbbehälters absetzen würden. 
In der vorliegenden Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf den Wechselwirkungen und 
den daraus resultierenden Problemen unerwünschter Polymerer innerhalb des Papier-
herstellungsprozesses sowie der Wirkungsweise zudosierter Polymeradditive und deren 
Auswirkung auf die Prozessführung. 
1.1 Ausgangssituation 
Altpapier ist nicht nur ein begehrter Rohstoff, der sich zur Herstellung neuer Papiere 
eignet. Er verursacht auch aufgrund seiner heterogenen Zusammensetzung und den im 
Altpapier enthaltenen Verunreinigungen spezielle Probleme. Bei der Altpapier-
aufbereitung werden zahlreiche Komponenten echt oder kolloidal gelöst bzw. fein 
dispergiert und tragen somit zu einer anionischen Störstofffracht während der 
Papierherstellung bei. Diese klebenden Verunreinigungen, sogenannte Stickys, sind 
häufig die Ursache für Produktionsstörungen. Zudem binden die anionischen Störstoffe 
wertvolle kationische Papierhilfsmittel. Typische Sticky-Quellen sind Etiketten, Klebe-
bänder, Katalog- und Zeitschriftenrücken, Streichfarben und Faltschachtelverschlüsse. 
Eingetragen mit dem Altpapier können derartige Stoffkomponenten infolge ihres 
adhäsiven Charakters zu Ablagerungen, bevorzugt an Sieben (Abbildung 71), Filzen, 
Walzen und anderen bewegten Teilen der Papiermaschine, führen. Es bilden sich Fehl-
stellen in der Papierbahn, meist in Form von dünnen Stellen bis hin zu Löchern 
(Abbildung 70), die Abrisse der laufenden Papierbahn in der Papiermaschine 
verursachen können. Daraus resultieren längere Stillstands- und Reinigungszeiten, 




welche die Produktivität verschlechtern. Aber auch ohne Abrisse verursachen Löcher 
oder Flecken (Abbildung 69) im Papier Qualitätseinbußen, die nur noch den Verkauf als 
„zweite Wahl“ zulassen oder die Aufarbeitung als Ausschuss erforderlich machen. 
Sämtliche durch Stickys in der Papiermaschine ausgelösten Probleme werden um so 
größer, je niedriger das Flächengewicht bzw. die Dicke und damit die Festigkeit der 
herzustellenden Papierbahn ist und je höher die Papiermaschinengeschwindigkeit und 
damit die dynamische Beanspruchung der Papierbahn ist. Am kostenintensivsten sind 
allerdings durch Stickys verursachte Probleme, die erst nach der Weiterverarbeitung des 
Papier- oder Kartonprodukts auftreten. Speziell die im Inneren von Karton oder dickerem 
Papier eingebundenen Stickys können aufgrund der Verarbeitungsbedingungen durch 
Ausschmelzen an die Außenseiten der Papier- oder Kartonbahn gelangen und daher erst 
nach dem Bedrucken, Lackieren oder Kaschieren in Erscheinung treten. 
In der Vergangenheit wurden verschiedene Möglichkeiten verfolgt, um die 
Stickyproblematik besser zu beherrschen. Insbesondere durch verbesserte Sortier-
technologie mit immer engeren Schlitzweiten (bis zu 0,1 mm) ist es gelungen, bei der 
Altpapieraufbereitung grobdisperse Stickys vermehrt aus dem Stoffstrom auszu-
schleusen. Dennoch ist das Problem nicht hinreichend gelöst, da derartige industrielle 
Sortierprozesse niemals einen Wirkungsgrad von 100 % erreichen und durch die fast 
vollständige Schließung der Betriebwasserkreisläufe während der Fabrikation in der 
jüngeren Vergangenheit die Störstofffracht im Stoffsystem erheblich ansteigt. Daneben 
entziehen sich aber besonders die feindispersen und thermoplastischen Stickys stets einer 
effektiven Sortierung, gleichgültig wie fein die gewählten Siebschlitze sind. Darüber 
hinaus können auch chemische Wechselwirkungen im gereinigten Altpapierstoff zur 
Bildung neuer Stickyagglomerate führen. 
Deshalb werden zur Bekämpfung dieser Störstoffe bei der Papierherstellung kationische 
Fixiermittel und anorganische Adsorptionsmittel eingesetzt. Fixiermittel haben die 
Aufgabe, die Störstoffe zu flocken, damit sie besser ausgeschleust werden können, oder 
auf den Fasern zu fixieren. Durch diese Fixierung werden die Störstoffpartikel mit der 
Papierbahn aus dem System ausgetragen. Anorganische Adsorptionsmittel dienen zur 
Maskierung der klebenden Verunreinigungen. 




1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel dieser Arbeit war die genauere Untersuchung der Stickybildung und Sticky-
bekämpfung. Da es sich bei den klebenden Verunreinigungen im Papierherstellungs-
prozess nicht um eine einheitliche Gruppe chemischer Verbindungen handelt, müssen 
diese integrierend mit Pauschalmethoden erfasst werden. Daher wurden verschiedene 
Stickymessmethoden für die Erfassung potenzieller Störstoffe und zur Bewertung von 
Stickybekämpfungsmitteln in die Untersuchungen miteinbezogen. 
Es sollten mechanistische Erkenntnisse zum Ablagerungsverhalten von Störstoffpartikeln 
gewonnen werden, um Prozessbedingungen vermeiden zu können, die zur Entstehung 
weiterer Stickyprobleme beitragen. Diese Erkenntnisse können darüber hinaus die 
Möglichkeit eröffnen, auf vorhandene Verunreinigungen eines Systems gezielt zu 
reagieren. 
Zu Beginn wurden verschiedene Messmethoden zur Stickyquantifizierung, die auf 
unterschiedlichen Messprinzipien basieren, mit Hilfe von Proben bekannter 
Zusammensetzung verglichen. Der Vergleich zeigte, welche Methoden sinnvolle 
Ergebnisse liefern und welche Methoden bevorzugt eingesetzt werden können, um die 
Bildung von Ablagerungen im Labormaßstab zu simulieren. 
Bezogen auf Rohstoffe und Prozessbedingungen wurden daraufhin Faktoren 
herausgearbeitet, welche die Ablagerungsneigung und die Zusammensetzung von Stickys 
beeinflussen. 
Anschließend wurden Möglichkeiten, die zur Vermeidung oder Verringerung von 
Ablagerungen zur Verfügung stehen, untersucht und bewertet. 
 





2.1 Zusammensetzung und Aufbau von Papier 
Die Hauptkomponenten zur Herstellung von Papier sind Faserstoffe, Füllstoffe, Pigmente 
sowie chemische Additive. 
2.1.1 Faserstoffe 
Das tragende Gerüst des Papiers bilden Kurzfasern, die aus Pflanzengeweben, über-
wiegend Holz, gewonnen werden. Unter den eingesetzten Faserstoffen kann man 
Primärfaserstoffe (überwiegend Zellstoffe oder Holzstoffe) und Sekundärfaserstoffe 
(überwiegende Altpapier) unterscheiden. Das Vermögen der Faserstoffe zwischen den 
einzelnen Fasern Wasserstoffbrücken zu bilden, welche die Festigkeit des Papiers 
maßgeblich gewährleisten, lässt den Faserstoffen eine bedeutende Rolle zukommen. 
2.1.2 Füllstoffe und Pigmente 
Bei diesen Rohstoffen handelt es sich um feinpulverige, hoch weiße Mineralien. Setzt 
man diese anorganischen Substanzen dem Papierstoff vor der Blattbildung zu, so werden 
sie als Füllstoffe bezeichnet. Sie sind dann im gebildeten Papier über den gesamten 
Blattquerschnitt verteilt. Werden sie nachträglich in Form von flüssigen Formulierungen 
(Streichfarben und Leimflotten) durch besondere Auftragsverfahren auf die 
Blattoberfläche aufgebracht, so spricht man von Pigmenten. Füllstoffe dienen vor allem 
dazu, die Deckkraft (Opazität) und die Weiße des Papiers zu steigern. Der Füllstoffgehalt 
kann in manchen Papieren bis zu 35 % betragen. Sie sind meist preisgünstiger als 
Faserstoffe, deshalb wird ihr Anteil möglichst hoch gewählt. Da sie aber die Papier-
festigkeit beeinträchtigen, begrenzen die Festigkeitsanforderungen ihre Einsatzmenge. 
Die Oberflächenbehandlung mit überwiegend mineralischen Deckschichten soll im 
Wesentlichen die Bedruckbarkeitseigenschaften (wie Oberflächenglätte, Porosität, 
Polarität) verbessern, aber auch zur Anhebung der optischen Eigenschaften beitragen. 
2.1.3 Chemische Additive 
Nahezu alle bei der Papierherstellung ablaufenden Vorgänge können ebenso wie die 
Eigenschaften des Papiers durch spezielle Chemikalien gezielt beeinflusst werden. Bei 
chemischen Additiven unterscheidet man zwischen funktionalen Chemikalien, welche 




die Qualität und die Eigenschaften des Papiers beeinflussen und Prozesschemikalien, die 
dafür sorgen, dass die Papiermaschine in einem arbeitsfähigen Zustand bleibt /1/. 
2.1.3.1 Funktionale Chemikalien 
Zu den funktionalen Chemikalien zählen z. B. Leimungsmittel, Strichbindemittel, 
Retentionsmittel und Nassfestmittel. 
Im Folgenden sind die Strichbindemittel genauer beschrieben, da sie in dieser Arbeit 
häufig eingesetzt wurden. 
Beim Streichen wird ein vorwiegend aus Pigment und Bindemittel bestehendes wässriges 
Gemisch, die sogenannte Streichfarbe, auf dem Papier aufgetragen. Die poröse, 
ungleichmäßige Oberfläche des Rohpapiers wird dabei mit einer im Papier verankerten 
und in sich abgebundenen dünnen Schicht abgedeckt. Die Pigmente bestimmen mit 
80-95% des gesamten trockenen Strichgewichts die Qualität und Wirtschaftlichkeit des 
Striches. Die Hauptaufgabe eines Strichbindemittels besteht darin, die Pigmente in der 
Strichschicht untereinander und mit der Papieroberfläche zu verbinden. Als Bindemittel 
werden vor allem Copolymerisate auf der Basis von Styrol und Acrylsäureestern oder 
Styrol und Butadien eingesetzt. Den Streichfarben werden außerdem Hilfsstoffe zur 
Verbesserung der verfahrenstechnischen Eigenschaften sowie zugunsten verbesserter 
Qualitätsmerkmale zugesetzt. Gestrichene Papiere werden immer dann benutzt, wenn 
qualitativ hochwertige Druckerzeugnisse erwünscht sind. 
2.1.3.2 Prozesschemikalien 
Die Gruppe der Prozesschemikalien wird zur Verbesserung der Produktivität und der 
Reinheit des Systems eingesetzt. Darunter fallen Produkte, wie z. B. Biozide, 
Entschäumer und Stickybekämpfungsmittel. 
2.2 Papierfabrikation 
Als Hauptaggregate einer Papiermaschine können definiert werden: Stofflöser, 
Stoffauflauf, Siebpartie, Pressenpartie, Trockenpartie, Leimpresse und Glättwerk. 
Im Stofflöser (Pulper) werden die trockenen Faserstoffe mit Wasser in eine pumpfähige 
Stoffsuspension überführt. Der Stoffauflauf soll die Suspension gleichmäßig über die 
Maschinenbreite verteilen, einen breiten Suspensionsstrahl bestimmter Dicke und 
Geschwindigkeit in Maschinenrichtung erzeugen sowie gleichzeitig Faserflocken 




dispergieren. Bei der Herstellung eines kontinuierlichen Papiervlieses in der Siebpartie 
handelt es sich um die Trennung einer festen von einer flüssigen Phase, wobei zwischen 
den Bestandteilen der festen Phase bei der Entwässerung und vor allem beim Trocknen 
Wasserstoffbrückenbindungen gebildet werden. Die Pressenpartie soll die Papierbahn zur 
Trockengehaltssteigerung entwässern sowie die Bahn zur Festigkeitserhöhung aus-
reichend verdichten. In der Trockenpartie wird überschüssiges Wasser auf thermischem 
Wege aus der Papierbahn entfernt. Dabei wird die Bahnfestigkeit durch Aufbau von 
Faser-Faser-Bindungen erhöht. Mit der Leimpresse werden Stärke, Leimungsmittel oder 
Pigmente auf die Papierbahn übertragen, um ihre Festigkeit zu erhöhen und die 
Oberflächeneigenschaften hinsichtlich der Flüssigkeitsaufnahme zu beeinflussen. Im 
Glättwerk am Ende der Papiermaschine wird das Papier beim Durchlauf durch mehrere 
Walzenspalte unter Druckbelastung verdichtet, kalibriert und geglättet. 
2.3 Recycling von Papier 
Das Altpaper ist in den letzten Jahren zum mengenmäßig wichtigsten Rohstoff für die 
Papier-, Karton- und Pappenerzeugung aufgestiegen. Die Altpapier-Definition nach DIN 
6730 lautet: „Altpapier ist der Oberbegriff für Papier, Karton und Pappe, die außerhalb 
ihres Fabrikationsprozesses nach Verarbeitung oder Gebrauch erfassbar anfallen.“ 
Durch die umweltfreundliche Abfallwirtschaft hat sich der Altpapierverbrauch in der 
Bundesrepublik in den letzten 50 Jahren mehr als verzehnfacht. Der Recyclingkreislauf 
lebt vom zunehmenden Gebrauch verschiedener Papiersorten im Bereich vom Rohstoff 
Altpapier, bedarf aber der laufenden Auffrischung durch neuwertiges Fasermaterial. 
Obwohl Altpapier heutzutage in allen vier Hauptproduktgruppen zur Herstellung von 
grafischen Papieren, Verpackungspapieren und Karton, Hygienepapieren sowie 
Spezialpapieren eingesetzt wird, stellt der Produktbereich der Verpackungspapiere und 
Kartons immer noch das Hauptanwendungsgebiet des Altpapiereinsatzes dar. 
Im Jahr 2001 produzierte die deutsche Papierindustrie knapp 18 Mio. t Papier, Karton 
und Pappe, was rund 22 % der gesamten Papierproduktion in der EU entsprach 
(82 Mio. t). Der Altpapiereinsatz in Deutschland betrug 11,5 Mio. t bzw. 29 % der 
insgesamt in der EU verarbeiteten Altpapiermenge (39,5 Mio. t). Die überproportionale 
Verwendung von Altpapier zur Papierherstellung in Deutschland dokumentiert sich in 
der Altpapier-Einsatzquote die 2001 in Deutschland mit rund 64 % deutlich über dem 
EU-Durchschnitt von 48 % lag. 





3.1 Störstoffproblematik und deren Kosten 
Aus ökologischen Gründen wird angestrebt, den Frischwasserverbrauch bei der Papier-
herstellung ständig zu senken. Kreislaufeinengungen von teilweise über 100 Liter Frisch-
wasserverbrauch pro kg Papier Anfang der siebziger Jahre auf unter 20 Liter Wasser pro 
kg sind die Regel. Durch diese zunehmende Einengung der Wasserkreisläufe in den 
Papierfabriken reichern sich trotz einer aufwendigen Zwischenreinigung wasserlösliche 
und kolloidal gelöste Stoffe insbesondere organischer Natur im Fabrikationswasser an, 
welche hauptsächlich durch den Einsatz von Altpapier in den Kreislauf gelangen. 
Dadurch steigt die Konzentration sowohl von Elektrolyten als auch von Störstoffen im 
Stoffsystem erheblich an /2/. 
Der Trend zur Herstellung von Papieren mit niedrigeren Flächengewichten lässt das 
gebildete Faservlies immer dünner werden. Darüber hinaus werden immer weniger 
Fasern und dafür die billigeren Füllstoffe eingesetzt, wodurch mehr chemische Additive 
benötigt werden. Da das Retentionsvermögen des dünneren Faservlieses abnimmt, 
gelangen überproportional mehr Füll- und Hilfsstoffe in den Wasserkreislauf der 
Papiermaschine. Durch den steigenden Anteil an synthetischen Hilfsmitteln steigt auch 
die Menge an unkontrolliert gebildeten, sich ablagernden Polyelektrolytkomplexen. 
Als Konsequenz dieser wirtschaftlichen, ökonomischen und papiertechnischen 
Entwicklungen kommt es vermehrt zu Aggregationsvorgängen und einer erhöhten 
Ablagerungsneigung der eingetragenen Verunreinigungen in den Stoffkreisläufen der 
Papiermaschinen. In Abbildung 1 sind die möglichen Eintragsquellen von Störstoffen 
bzw. klebenden Verunreinigungen und deren Bezeichnung aufgelistet. Dabei 
unterscheidet man zwischen der Aufarbeitung von gestrichenem Ausschuss, dem 
Altpapiereintrag und der Verarbeitung von Primärfaserstoffen mit hohem Harzgehalt. 
Die Störstoffe aus den jeweiligen Quellen werden als White Pitch (aus dem gestrichenen 
Ausschuss), als Sticky (aus dem Altpapier) und Pitch (aus primärem Faserstoff) 
bezeichnet (siehe auch Kapitel 3.2). In der Praxis haben sich diese Definitionen jedoch 
noch nicht durchgesetzt und es wird bei Problemen mit Ablagerungen hauptsächlich von 
Stickys gesprochen. 




In der vorliegenden Arbeit ist nur von Stickys oder dem Überbegriff Störstoffen die 
Rede, weil ausschließlich mit Altpapier gearbeitet wurde. 
Pitch 
(z.B. aus Holzstoff) 
White Pitch 










 Störstoffe bzw. klebende Verunreinigungen 
 
Abbildung 1: Quellen und Bezeichnungen klebender Verunreinigungen 
Über die durch Stickys verursachten Kosten bei der Papierherstellung gibt es nur sehr 
spärliche Literaturangaben. Eine detaillierte Abschätzung der durch Stickys verursachten 
Kosten wurde 1996 von Friberg /3/ veröffentlicht. Er kommt dabei für die 
US-amerikanische Papierindustrie auf einen durch Stickys verursachten Verlust von 
jährlich rund 700 Mio. $, der sich sowohl auf die Altpapieraufbereitung mit Papier-
herstellung als auch auf die Altpapierbereitstellung (Erfassung und Sortierung) bezieht. 
Bezogen auf die Situation in Deutschland, wurden daraus stickybedingte Kosten in Höhe 
von 15 €/t eingesetztes Altpapier errechnet /4, 5/. Daraus resultiert derzeit eine jährliche 
Belastung der deutschen Papierindustrie von rund 170 Mio. € (Europa: 600 Mio. €). 
3.2 Stickydefinitionen 
Der Begriff „Sticky“ war bis vor kurzem nicht allgemeingültig und präzise definiert. 
Gleichwohl verstehen Papiertechnologen darunter jene klebenden Substanzen, die sich 
im Stoff-Wasser-System befinden, sich an bestimmten Stellen innerhalb der Papier-
maschine ablagern können oder bereits abgelagert haben. Auch die im produzierten 
Papier als klebende Verunreinigungen identifizierten Stellen bzw. Partikel werden als 
Stickys bezeichnet. Es bestehen objektiv Schwierigkeiten, sämtliche Arten der 
auftretenden Stickys überhaupt zu identifizieren, geschweige denn zu quantifizieren. 




Die unterschiedliche Auslegung dessen, was jeweils unter dem Begriff Sticky verstanden 
wird, hat mit dazu beigetragen, dass viele Prüfmethoden entwickelt wurden, die alle 
vorgeben, Stickys zu detektieren, teilweise aber zu völlig unterschiedlichen Ergebnissen 
gelangen. Der ZELLCHEMING-Fachunterausschuss „Klebende Verunreinigungen/ 
Recyclingkriterien der Altpapierverwertung“ hat daher in Abstimmung mit dem Arbeits-
kreis Terminologie des ZELLCHEMING-Fachausschusses für Altpapierverwertung im 
Jahr 2001 folgende drei Definitionen aufgestellt und deren Nutzung empfohlen: 
Definition /6, 7/: „Klebende Bestandteile können bei der Verarbeitung von Primär- und 
Sekundärfaserstoffen auftreten. Stickys ist die Bezeichnung für klebende Partikel, die aus 
dem Rohstoff Altpapier resultieren.“ 
Definition /6, 7/: „Primär-Stickys werden mit dem Rohstoff eingetragen und kleben unter 
Prüfbedingungen. Sekundär-Stickys entstehen durch chemisch-physikalische Einflüsse 
im Prozess und kleben unter Prüfbedingungen.“ 
So trivial die eingeführten Definitionen zunächst klingen, so beinhalten sie doch einige 
wichtige Aussagen. Der Begriff Sticky wird eindeutig dem Rohstoff Altpapier 
zugeordnet, klebende Bestandteile aus Streichereiausschuss fallen beispielsweise nicht 
darunter (sogenannter White Pitch). Obwohl nicht explizit ausgeführt, wird man aber 
dennoch weiterhin bei klebenden Verunreinigungen aus einer Stoffmischung, bestehend 
aus Holzstoff, Zellstoff, Altpapierstoff und Ausschuss, z.B. bei der Herstellung von 
altpapierhaltigem LWC-Papier, von Stickys sprechen dürfen, ohne die Papiermaschinen-
ablagerungen eindeutig dem Rohstoff Altpapier zuordnen zu können. Die unter den 
gewählten Prüfbedingungen vorausgesetzte Klebrigkeit eines Partikels stellt die 
gemeinsame Eigenschaft aller Stickys dar. 
Definition /6, 7/: „Makro- und Mikro-Stickys unterscheiden sich nach ihrer Abtrenn-
barkeit unter Prüfbedingungen. Trennkriterium ist in der Regel die Schlitzweite einer 
Laborsortierung. Empfohlen wird die Verwendung einer Schlitzweite von 100 µm. Für 
die Untersuchung von Altpapier zur Herstellung von Verpackungspapieren sind 
Schlitzweiten von 150 µm möglich. Die im Siebrückstand detektierten Stickys stellen 
Makro-Stickys dar, während die im Durchlauf befindlichen klebrigen Partikel als Mikro-
Stickys bezeichnet werden.“ 
Es ist erforderlich darauf hinzuweisen, dass die Schlitzweite der Laborsortierung (Kapitel 
6.2) nicht zu 100 % den Minimal- bzw. Maximal-Abmessungen der Stickys entspricht, 




die sich im Überlauf als Makro-Stickys bzw. im Durchlauf als Mikro-Stickys nachweisen 
lassen. 
Bei der Beurteilung von Messergebnissen müssen zudem die messtechnischen Besonder-
heiten berücksichtigt werden. Üblicherweise bestimmt man Makro-Stickys durch 
Abtrennung der Teilchen mittels Sortierung, Anfärbung mit weißem Korundpulver und 
bildanalytischer Auswertung der erhaltenen weißen Flecken. Aufgrund der Korngrößen-
verteilung des zur Visualisierung eingesetzten Korundpulvers wird empfohlen, Partikel 
erst ab einem flächengleichen Kreisdurchmesser von 100 µm zu werten, um den 
Messfehler zu minimieren. 
Im Durchlauf sind dagegen auch Stickys enthalten, die größere Abmessungen aufweisen, 
als es der Schlitzweite entspricht, was sich auf die Anisotropie und die Thermoplastizität 
der Teilchen zurückführen lässt. Dabei hat die Thermoplastizität doppelten Einfluss, da 
sie einerseits den größeren Teilchen durch Erweichung und Deformation ermöglicht, die 
Schlitze der Laborsortierung zu passieren. Andererseits werden bei der 
Probenpräparation durch Anwendung von Druck und Temperatur die zu detektierenden 
Stickys plattgedrückt und in ihren zweidimensionalen Abmessungen vergrößert. 
Kolloidale und gelöste Substanzen werden nicht als Mikro-Stickys bezeichnet. Wenn sie 
klebrig sind oder klebrig werden können, stellen sie jedoch eine mögliche Quelle für 
Sekundär-Stickys dar. Es ist nicht zu erwarten, dass kolloidale und gelöste Substanzen 
Störungen verursachen, sofern sie in diesem Aggregatzustand bleiben. Ein Potenzial zur 
Bildung von Sekundär-Stickys stellen sie erst dann dar, wenn sie bereits klebrig sind oder 
z. B. über einen Agglomerationsmechanismus als Mikro- oder Makro-Stickys klebrig 
werden /8/. 
3.3 Eingetragene Klebstoffe 
Nach DIN 16 920 ist ein Klebstoff ein „nichtmetallischer Stoff, der Fügeteile durch 
Flächenhaftung und innere Festigkeit – Adhäsion und Kohäsion – verbinden kann, ohne 
dass sich das Gefüge der Körper wesentlich ändert“. Beim Kleben liegen die Bindungs-
ursachen im Mikrobereich molekularer Abstände und Energien, die durch Benetzungs- 
oder Diffusionsvorgänge erzeugt werden. Von einer Verklebung erwartet man im 
Allgemeinen, dass ihre Festigkeit höher ist als die Festigkeit der zu verklebenden 
Substrate. Typische Anwendungen im Bereich der Papierverarbeitung sind das 
Verkleben von Zeitschriften- und Katalogseiten untereinander und das Binden an feste 




Buchrücken, das Aufbringen von Etiketten, das Verkleben von Verpackungen und das 
Verschließen von Briefumschlägen. Immer mehr Papiere werden durch Auftragen von 
Klebstoffen für bestimmte Anwendungen stofflich veredelt. 
Aufgrund der Vielzahl der in der Industrie eingesetzten Klebstoffsysteme, gibt es 
unterschiedliche Einteilungsmöglichkeiten der Klebstoffe. Eine häufig in Zusammenhang 
mit Papierrecycling gewählte Einteilung unterscheidet Dispersionsklebstoffe, Schmelz-
klebstoffe und Haftklebstoffe /9, 10/. 
Klebstofffilme, die bei Raumtemperatur so weich sind, dass sie ausreichend Adhäsion 
ausbilden können um eine Verklebung zu erzielen, werden Haftklebstoffe genannt 
(pressure sensitive adhesives = PSA). Die für eine Verklebung notwendige Benetzung 
der Oberfläche kann durch Druck erzielt werden. Sie bestehen hauptsächlich aus Natur-
kautschuk, Polyacrylat und Polyvinylacetat. 
Schmelzklebstoffe (Hot Melts) sind 100 %ige Feststoffsysteme, die für die Applikation 
aufgeschmolzen werden und deren Abbinden durch das Erkalten der Schmelze erfolgt. 
Die meist etwas dickeren Klebstoffschichten der Schmelzklebstoffe (z. B. Katalog-
rücken) sind in der Regel mechanisch so stabil, dass sie in den Sortieranlagen problemlos 
aussortiert werden können. Häufig benutzte Gerüstsubstanzen für Schmelzklebstoffe sind 
Polyamide, Copolymerisate von Ethylen mit Vinylverbindungen und Polyester. 
Bei den Dispersionsklebstoffen (die mengenmäßig größte Klebstoffgruppe) handelt es 
sich um synthetische, meist thermoplastische Substanzen, deren Basispolymere nicht 
wasserlöslich sind. Als Basispolymere werden vorwiegend Polyvinylacetate, Acryl- und 
Methacrylester, Styrolacrylate und Styrol-Butadien Copolymere eingesetzt. Um die 
Polymere in die zum Kleben wichtige flüssige Phase zu bringen, werden sie mit Hilfe 
von Emulgatoren oder Schutzkolloiden so „hydrophil“ gemacht, dass sie im Wasser 
Dispersionen ergeben. Beim Abbinden fließen die einzelnen Primärteilchen ineinander 
und bilden feste Filme (Kapitel 9). Die wasserlöslichen Schutzkolloidhüllen werden 
dabei in den Film mit eingebaut, so dass Filme aus Dispersionsklebstoffen immer ein 
gewisses Potenzial zur Redispergierung haben /11-20/. 
Häufig werden kolloidale Dispersionen von Polymeren in wässrigen Medien auch als 
Latex bezeichnet (Abbildung 2). Derartige Dispersionen sind in der Regel milchig-weiße 
Flüssigkeiten, die durch Emulsionspolymerisation geeigneter Monomere hergestellt 
werden. Solche Latizes spielen nicht nur als Klebstoffe für die Verarbeitung von 




Papierprodukten eine Rolle, sondern werden auch in großen Mengen bei der Papier-
herstellung selbst als Strichbindemittel eingesetzt. Bei Betrachtung des weltweiten 
Latexmarktes für die Papier- und Kartonindustrie zeigt sich, dass Streichfarbenlatizes auf 
Styrol-Butadien (SB)-Basis Marktführer mit einem Anteil von 75 % sind. Die 
Hauptkomponenten eines SB-Latex sind die Basismonomere, die den kautschukartigen 
Grundkörper bilden, funktionelle Monomere (z.B. Carboxylsäuren oder Acrylnitril), 
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Abbildung 2: Aufbau eines Latexpartikels /21/ 
Bestimmte Eigenschaftsprofile von SB-Bindern werden durch gezielte Veränderung der 
Zusammensetzung erreicht. Die Glasübergangstemperatur wird hauptsächlich über das 
Verhältnis der Basismonomere Styrol und Butadien eingestellt. Mit größerem Butadien-
gehalt erhöht sich der Gelgehalt und die Glasübergangstemperatur sinkt. Ein steigender 
Anteil funktioneller Monomere kann sowohl die Vernetzung, die ionische/mechanische 
Stabilität und die Polarität als auch die Glasübergangstemperatur des Binders 
beeinflussen. Stabilisatoren kommen zum Einsatz, um die ionische/mechanische 
Stabilität des Latex zu verbessern. Ein steigender Kettenregleranteil führt zu einem 
Polymer mit reduziertem Gelgehalt und niedrigerer Glasübergangstemperatur /21/. 
Dispersionsklebstoffe nehmen in Deutschland mit ca. 40 % den größten Anteil des 
Klebstoffbedarfs der Papierverarbeitungs- und Verpackungsindustrie ein. Natürliche 
kolloidale Systeme, wie Stärke, Dextrin und Casein, decken etwa ein Viertel des Bedarfs 
ab. Den restlichen Anteil stellen die Schmelzklebstoffe. Haftklebstoffe werden 




hauptsächlich aus Dispersionen hergestellt, wobei deren chemische Zusammensetzung 
zum Teil erheblich von herkömmlichen Klebstoffen abweicht /22, 23/. 
Die chemisch abbindenden, ein- oder mehrkomponentigen Reaktionsklebstoffe wie z.B. 
die Zweikomponenten-Systeme aus Epoxidharzen und Säureanhydriden, werden in der 
Papierfabrikation nur sehr selten eingesetzt. 
3.4 Herkunft und Ursachen der Störstoffe 
Der einzige Weg für Störstoffe in den Produktionskreislauf zu gelangen ist über den 
Rohstoffeintrag. Da beim Papierrecycling ausschließlich die Cellulosefasern zurück-
gewonnen werden sollen, wäre es ideal, wenn alle anderen papierfremden Bestandteile 
möglichst quantitativ während des Recyclingprozesses ausgeschleust werden könnten. 
Bei der Altpapieraufbereitung stehen Flotations-, Sortier- und Cleaneraggregate zur 
Verfügung, um störende Verunreinigungen aus dem System zu entfernen. Von 
Papierrecyclern wird daher gefordert, dass die papierfremden Bestandteile so 
dimensioniert und mechanisch stabil sein sollten, dass sie die Bedingungen bei der 
Zerfaserung als große Partikel überdauern und ein mechanisches Aussortieren mittels 
Loch- und Schlitzsieben möglich ist. Ansonsten droht eine Verschleppung von 
Verunreinigungen in alle Bereiche der Papierproduktion. Aber aufgrund der Elastizität 
von Stickypartikeln kann deren Form bei Beschleunigungen von 3-12 g, wie sie in 
Sortierern und Cleanern herrschen, der einer typischen Faser sehr ähnlich werden und die 
Sortieranlagen ungehindert passieren. Aus wirtschaftlichen und verfahrenstechnischen 
Gründen sind der Verengung von Schlitzweiten Grenzen gesetzt, so dass eine 
vollständige mechanische Aussortierung von papierfremden Bestandteilen illusorisch ist. 
Somit gelangen immer potenzielle Störstoffe in den Produktionskreislauf. 
Ein bekannter Weg zur Bildung von Stickys mit großem Ablagerungspotenzial ist die 
Agglomeration von dispergierten oder gelösten Hilfsstoffen, z. B. wasserlöslichen oder 
redispergierbaren Klebstoffen, Papierstrichbindemitteln, Lacken und Druckfarben-
bestandteilen. Bei redispergierten Klebstofffilmen handelt es sich um thermoplastische 
Polymere, die im Recyclingprozess in fein verteilter Form im Wasser vorliegen. Bei 
Vorhanden sein geeigneter Sammlungsmechanismen (z. B. durch die Wirkung 
kationischer Retentionsmittel) ist es möglich, dass sie größere Agglomerate bilden, die 
zur Ablagerung neigen. Ebenfalls im Wasser verteilt sind die Bestandteile der Klebstoffe, 
die auf Basis nicht thermoplastischer, wasserlöslicher, kolloidaler Polymere aufgebaut 




sind, wie z. B. Stärke und Casein. In der hohen Verdünnung während der Altpapier-
aufbereitung sind sie jedoch nicht mehr in der Lage direkt Verklebungen zu bilden /9/. 
Nachdem beschrieben wurde, wie Störstoffe in den Prozess gelangen und wie sich daraus 
gefährliche Stickys bilden können, fehlt als letzter Schritt die Erklärung des 
Ablagerungsprozesses der klebenden Partikel. Für den Kontakt mit einer Grenzfläche 
müssen dabei Wassermoleküle verdrängt werden, wofür die Abnahme der Freien 
Solvatationsenergie maßgebend ist. Dazu kann aber auch eine entsprechende Turbulenz-
energie beitragen. Klebende Verunreinigungen müssen genügend Adhäsion ausbilden, 
um sich entweder auf der Papierbahn oder an Maschinenteilen festsetzen zu können und 
gleichzeitig genügend Kohäsion haben, um makroskopische Teilchen bilden zu können. 
Die Partikel müssen daher weich genug sein, um ausreichend Adhäsionsbrücken 
auszubilden und groß genug, um technisch relevante Effekte zu bewirken. Da fast alle 
physikalisch abbindenden Klebstoffe thermoplastischen Charakter haben, ist es nicht 
verwunderlich, dass Probleme mit Ablagerungen meist in der Trockenpartie auftauchen. 
Bei Temperaturen zwischen 80°C und 120°C in der Trockenpartie werden viele dieser 
thermoplastischen Substanzen, je nach Glasübergangstemperatur, so weich, dass sie sich 
eng an Fremdoberflächen anlegen und ausreichend Adhäsionsbrücken ausbilden können. 
Eine weitere Vorraussetzung ist die Benetzbarkeit der Grenzfläche durch die klebenden 
Partikel. Das Benetzungsverhalten wird dabei durch die Oberflächenenergie der beiden 
Stoffe charakterisiert. Aus thermodynamischer Sicht sollten sich Verunreinigungen 
bevorzugt auf Oberflächen ablagern, die einander ähnliche Oberflächenenergien 
aufweisen /24-26/. 
Weiterhin muss festgehalten werden, dass die Kohäsion aller Stoffe in der Regel mit 
zunehmender Temperatur abnimmt. Daher ist es wahrscheinlich, dass sehr dünne Filme 
bei hohen Temperaturen in kleine Teile zerrissen werden und somit die Konzentration an 
kleinen Störstoffpartikeln erhöhen. Relevant für das quantitative Ausschleusen während 
des Recyclingprozesses ist außerdem die feste Verankerung der Klebstofffilme auf dem 
Papier. Die größten Quellen für klebende Verunreinigungen sind daher Etiketten, Klebe-
bänder, Karton- und Faltschachtelverschlüsse sowie Streich- und Druckfarben /27-48/. 
Im Rahmen einer Papierfabrikbefragung wurde recherchiert, in welchen Mengen Stickys 
bei der Papierherstellung auf Altpapierbasis anfallen. Die Erfassung erfolgte getrennt 
nach den Produktionsstufen Altpapieraufbereitung, Siebpartie, Pressenpartie, Trocken-
partie und Maschinenglättwerk. Es zeigte sich, dass die größten Ablagerungsmengen, 




wie bereits oben erklärt, in der Trockenpartie und bedingt im Maschinenglättwerk 
anfallen. Die geringste Menge fällt in der Altpapieraufbereitung an /49/. 
3.5 Chemische Zusammensetzung der Stickys 
Ablagerungen an Produktionseinrichtungen können biologischen, organischen oder 
anorganischen Ursprungs sein und stellen meist eine Kombination aus den drei 
Bereichen dar. 
Die Problematik wurde schon 1981 im Zusammenhang mit der Ausschussaufbereitung 
einer Anlage für LWC-Papier untersucht. Die analysierten Ablagerungen bestanden zu 
40–60 % aus anorganischen Substanzen, die als Füllstoff und Pigment eingesetzt wurden. 
15–35 % sind auf den benutzten Styrol-Butadien Latex zurückzuführen, weitere 
Bestandteile waren Harze und Hemicellulosen /50/. 
Grundsätzlich können Stickys, die dann als Haftvermittler anorganische Komponenten 
mitreißen, aus folgenden Substanzen bestehen /51-58/: 
• Vinylacetat-Copolymere aus Strichbindemitteln, Schmelz- und Dispersionsklebern, 
• Styrol-Copolymere aus Strichbindemitteln und Schmelzklebstoffen, 
• Acrylsäureester-Copolymere aus Strichbindemitteln und Haftklebstoffen, 
• Harze als Bestandteil von Klebstoff-Formulierungen, aus Druckfarben und aus der 
Zellstoffproduktion. 
Aus der Aufzählung der chemischen Grundkörper der Stickys ist bekannt, dass die 
Verbindungen anionischen Charakter besitzen. In Abbildung 3 sind die Strukturformeln 











Abbildung 3: Strukturformeln der Grundbausteine von Ablagerungen 




4 Grundlagen der Adsorption 
Bei der Adsorption findet eine Belegung der Festkörperoberfläche statt, wobei an dieser 
unmittelbar eine dünne Molekül-Schicht durch schwache molekulare Bindungskräfte 
gebunden wird (Adhäsion). Je nach dabei freiwerdender Adsorptionswärme spricht man 
von Chemisorption, bei der echte chemische Bindungen entstehen. Durch chemische 
Bindungskräfte an der Oberfläche können nur Einfachschichten (Monolayer) ausgebildet 
werden. Andernfalls hat man es mit Physisorption zu tun. Dabei treten Van-der-Waals-
Kräfte, Dipol Dipol-induzierte bzw. Dipol-Dipol-Wechselwirkungen oder auch 
Wasserstoff-Brückenbindungen auf. Die Ausbildung von Mehrfachschichten (Polylayer), 
die bei der Physisorption möglich ist, kann durch die schrittweise Wechselwirkung 
jeweils zweier Lagen erfolgen. Die Abhängigkeit der adsorbierten Menge von dem 
Partialdruck (im Falle einer Adsorption von Gasmolekülen) oder der Konzentration (im 
Falle der Adsorption aus einer Lösung) wird Adsorptionsisotherme genannt. 
Die Adsorptionsisothermen können nach ihrer Form klassifiziert und interpretiert 
werden. Der Verlauf der Kurven spiegelt die Orientierung der adsorbierten Moleküle an 
der Oberfläche wider /59-62/. 
Eine Form der Adsorptionsisotherme, welche die Anlagerung weiterer Molekülschichten 
berücksichtigt, ist die Adsorptionsisotherme nach Brunauer, Emmet und Teller. Bei der 
sogenannten BET-Methode zur Ermittlung der Oberfläche geht man davon aus, dass 
Gase auf festen Körpern unter Freisetzung der Adsorptionswärme zunächst in einer 
monomolekularen Schicht adsorbiert werden. 
Polymere haben im Vergleich zu kleineren Molekülen bei der Adsorption eine größere 
Vielfalt an Anordnungsmöglichkeiten. Es kann nachgewiesen werden, dass bei der 
Adsorption von Polymeren die Filmdicke viel größer ist, als für ein Monolayer berechnet 
wurde. Dies zeigt, dass die Moleküle nicht flach auf der Oberfläche liegen, obwohl auf 
diese Weise mehr Van-der-Waals-Bindungen geknüpft werden könnten. Diese 
abweichende Anordnung ist durch die Entropie der Molekülknäuel bedingt. Bei 
adsorbierten Polymeren kann man im flüssigen Medium drei Segmentarten unterscheiden 
(Abbildung 4). 








Abbildung 4: Anordnung einer adsorbierten Polymerkette auf einer Oberfläche 
Die direkt mit der Oberfläche kontaktierenden Segmente werden „Züge“ (trains) genannt. 
Teile, die nur durch einen Zug fixiert sind, ansonsten frei in die Flüssigkeit ragen, 
werden als „Schwanz“ (tail) bezeichnet. Als „Schlaufen“ (loops) bezeichnet man 
Segmente, die in das Volumen der flüssigen Phase hineinreichen, jedoch von beiden 
Seiten durch Züge begrenzt sind. 
Die Konformation von adsorbierten Polymeren ist hauptsächlich von der Art und 
Ladungsdichte der Oberfläche sowie von der Zeit abhängig. Für die Adsorption von 
Polyelektrolyten auf geladenen Oberflächen spielt neben der Molmasse auch deren 
Ladungsdichte eine wesentliche Rolle. Bei Polymeren mit hoher Molmasse und geringer 
Ladungsdichte ist eine schwache Adsorption mit langen „loops“ und „tails“ üblich. Wird 
die Ladungsdichte größer, so verkleinern sich die „loops“ und es entstehen längere 
„trains“. Das Polymer lagert sich also flacher an die Oberfläche an. Zu beachten ist, dass 
bei der Adsorption von Knäuelmolekülen zunächst die Knäuelkonformation die Form des 
adsorbierten Moleküls bestimmt und es erst langsam durch Desorption und Adsorption 
von Knäuelsegmenten in die thermodynamisch stabilere Form übergeht. Bei längerer 
Adsorptionszeit nimmt das Polymer dadurch eine flachere Konformation ein. 
Die Bindung der Störstoffe im Stoffaufbereitungssystem sowie während der Papier-
herstellung erfolgt über Nebenvalenzbindungen. Die wichtigsten Einflussgrößen unter 
diesen Randbedingungen sind die weitgehende Gleichheit der Oberflächenenergien, die 
Ladung der Teilchen und die der Oberflächen, die Größe der Teilchen bzw. die Stabilität 
der adsorbierten Phase, das Fließverhalten der Teilchen und die Stabilität von möglichen 
Schutzkolloidschichten. 
Im Stoff-Aufbereitungssystem werden bevorzugt Polymere zur Störstoffbekämpfung 
zugesetzt, die eine Flockenbildung induzieren, weil die größeren Agglomerate dann 
mittels Mikroflotation ausgetragen werden können. 




Bei einer Dosierung von Störstoffbekämpfungsmitteln kurz vor dem Stoffauflauf möchte 
man das Gegenteil bewirken. Die kolloidalen Störstoffpartikel sollen soweit stabilisiert 
werden, dass sie nicht zu größeren Partikeln, die eine erhöhte Ablagerungsneigung 
haben, agglomerieren. Die kolloidalen Partikel können dann an die Fasermaterialien 
fixiert und mit dem Papier aus dem Prozess geschleust werden. 
4.1 Flockenbildung 
Flockung ist eine Sammelbezeichnung für alle Vorgänge, welche die Abscheidung der in 
einem kolloidalen System suspendierten Partikel in Form von lockeren Zusammen-
lagerungen (Flocken) bewirken. Man kann den physikalischen Vorgang des 
Zusammenlagerns kleiner Partikel zu größeren Einheiten auch Aggregation, 
Agglomeration oder Koagulation nennen /61, 63/, wobei diese Begriffe von einzelnen 
Autoren im Detail in unterschiedlicher Weise gebraucht werden. 
Feinste Feststoffpartikel können in einer Suspension dispergiert oder aggregiert sein. Im 
erstgenannten Fall liegen sie als gegeneinander frei bewegliche Einzelpartikel vor, im 
zweiten Fall in Form von Aggregaten, in denen die Einzelpartikel durch Wechsel-
wirkungskräfte aneinander gehalten werden. Die Aggregation zu Flocken erfolgt immer 
dann, wenn Partikel miteinander kollidieren und aneinander „haften“ bleiben. 
Ursachen für Kollisionen sind immer Relativgeschwindigkeiten zwischen einzelnen 
Teilchen. Gründe für Relativgeschwindigkeiten sind Brown´sche Bewegungen, lokale 
Strömungsverhältnisse und Sedimentation. 
Bei der Brown´schen Bewegung bewegen sich die suspendierten Partikel zufällig und 
stoßen stochastisch regellos gegeneinander. Dieser Mechanismus ist in ruhenden Medien 
und bei kleinen Teilchen dominant, da sich Teilchen aufgrund der Brown´schen 
Bewegung umso stärker bewegen, je kleiner sie sind. Ab einem Teilchendurchmesser 
kleiner einem Mikrometer muss dieser Mechanismus daher berücksichtigt werden. 
Sowohl bei laminaren als auch bei turbulenten Strömungen kommt es aufgrund von 
Geschwindigkeitsgradienten im Strömungsfeld und aufgrund unterschiedlicher 
Trägheiten der Partikel zu Kollisionen. 
Unterschiedlich große und schwere Partikel sinken im Schwerkraft- bzw. Zentrifugal-
kraftfeld unterschiedlich schnell. Große, schwere Partikel sind dabei schneller als kleine, 
leichte Teilchen. Es wird deutlich, dass für kleine Partikel die Sedimentation als 




Mechanismus vernachlässigbar ist, wohingegen für große Teilchen die Brown´sche 
Bewegung als Mechanismus in der Regel außer Acht gelassen werden kann. 
4.2 Wechselwirkungspotenziale 
Weitaus komplexer ist der Einfluss der interpartikulären Wechselwirkungskräfte auf die 
Partikelbewegung und damit auf das Kollisionsverhalten. Der Einfluss ist umso stärker, 
je kleiner die Partikel sind. Die interpartikulären Wechselwirkungskräfte haben relativ 
geringe Reichweiten, wobei sich die interpartikuläre Gesamtwechselwirkung gemäß der 
DLVO-Theorie aus mehreren, vom Abstand zwischen den Partikeloberflächen 
abhängigen Komponenten zusammensetzt (siehe Abbildung 5) /63/. Einen nennens-
werten Einfluss auf die Kollisionshäufigkeit haben nur die relativ weit reichenden 
elektrostatischen Wechselwirkungen. 
4.2.1 Van-der-Waals-Wechselwirkung 
Van-der-Waals-Kräfte ergeben sich durch die Polarisierbarkeit des Elektronensystems 
und der daraus entstehenden temporären Dipolmomente von Atomen und Molekülen. 
Sind diese nicht permanent oder induziert, so existieren sie doch kurzzeitig, weil Atome 
und Moleküle elektrische Systeme mit bewegten Ladungen sind. Die Van-der-Waals-
Kraft klingt in Abhängigkeit der Partikelgröße mit dem Abstand rapide ab. Der Verlauf 
des Van-der-Waals-Wechselwirkungungspotenzials über dem Abstand der Partikel-
oberflächen kann aus der stoffspezifischen Hamakerkonstante berechnet werden /63/. 
4.2.2 Wechselwirkung aufgrund Born´scher Abstoßung 
Die Born´sche Abstoßung wirkt nur in sehr geringen Abständen von der Oberfläche, 
steigt stark mit abnehmendem Abstand an und ist stets abstoßend. Ursache ist die 
erzwungene Überlappung von Orbitalen der Oberflächenatome beider Partikel. 
4.2.3 Elektrostatische Wechselwirkung und Oberflächenladung 
Die elektrostatische Kraftkomponente entsteht durch elektrische Ladungen, die an der 
Partikeloberfläche vorliegen können. In der Regel sind Partikel in wässrigen 
Suspensionen gleichartig und Partikel aus dem gleichen Material gleichsinnig geladen, so 
dass die elektrostatische Kraft meist abstoßend wirkt. 
Oberflächenladung entsteht unter anderem durch Adsorption von Ionen aus der 
umgebenden Lösung. Je nach Konzentration der Ionen in der umgebenden Lösung und 




deren Tendenz zur Adsorption an der Oberfläche ergibt sich der Beitrag zur Oberflächen-
ladung bzw. das Oberflächenpotenzial. Weitere Ursachen für Oberflächenladung können 
in der Gitterstruktur der Partikel und in Gitterfehlern liegen. 
Aufgrund der Oberflächenladung kommt es zur Ausbildung einer elektrischen Doppel-
schicht, in der die Oberflächenladung durch eine entsprechende, aber entgegengesetzt 
geladene Anzahl von Ladungsträgern, die sich in der Umgebung der Oberflächenladung 
anreichern, kompensiert wird. 
Den Aufbau der Doppelschicht muss man sich folgendermaßen vorstellen: Ein Teil der 
Gegenionen ist mehr oder weniger fest an der Partikeloberfläche angeordnet und bildet 
mit den zwischen den Ionen befindlichen Wassermolekülen die sogenannte „Stern-
Schicht“ aus. Die restlichen Gegenionen sind nicht fest mit der Oberfläche verbunden, 
sondern infolge von Wärmebewegung in einer Schicht diffus verteilt, die entsprechend 
„diffuse Schicht“ genannt wird. Die Konzentration der Gegenionen nimmt mit dem 
Abstand von der Oberfläche ab, bis sie die in der gesamten Lösung vorliegende mittlere 
Konzentration erreicht. 
Der Verlauf des elektrostatischen Wechselwirkungspotenzials kann prinzipiell auf zwei 
Arten beeinflusst werden: Über die Oberflächenladung und über die Konzentrations-
verläufe in der Doppelschicht. 
Als Maß für die Dicke der Doppelschicht kann die Debye-Länge angesehen werden, die 
nur von der Ionenstärke und der Temperatur abhängig ist. Durch die Zugabe von Ionen in 
die wässrige Phase wird die Doppelschicht zunehmend komprimiert. Als Folge der 
Kompensation der Oberflächenladung fällt das wirksame Potenzial mit dem Abstand von 
der Partikeloberfläche asymptotisch gegen den Wert Null ab, da die umgebende Lösung 
in ausreichender Entfernung elektrisch neutral ist. 
Die Oberflächenladung ergibt sich als Folge des Adsorptionsverhaltens aller in Lösung 
befindlichen Ionen und deren Konzentrationen. Dabei hängt die Adsorbierbarkeit eines 
Ions von Wertigkeit, Radius und Hydratation des Ions ab, die bei gleicher Wertigkeit mit 
abnehmendem Radius wächst. Durch Zugabe von Ionen, die adsorbieren, kann eine 
Oberflächenladung gezielt verändert werden. Dabei kann nicht nur der Betrag der 
Oberflächenladung verändert werden, sondern auch ursprünglich vorhandene 
Oberflächenladungen völlig kompensiert (Ladungsnullpunkt) und umgeladen werden. 
Aufgrund der Komplexität realer Oberflächen und den vielen Einflussfaktoren ist die 




Oberflächenladung auf rechnerischem Weg nicht exakt zugänglich. Auch messtechnisch 
stellt die Oberflächenladung eine Herausforderung dar. Als Näherung verwendet man 
daher stellvertretend häufig das relative leicht messbare Zeta-Potenzial. 
4.2.4 Zeta-(ζ-)Potenzial 
Zur Vereinfachung der Darstellung sollen die Vorgänge an einem kugelförmigen, negativ 
geladenen Teilchen erläutert werden. Durch die Oberflächenladung hat das Teilchen ein 
elektrisches Grundpotenzial, das als Nernst-Potenzial bezeichnet wird. Direkt an der 
Phasengrenzfläche lagert sich eine mono- bis bimolekulare Schicht aus Gegenionen an 
(Stern-Schicht), an deren Grenze das Stern-Potenzial herrscht. Anschließend folgt die 
diffuse Doppelschicht, die sich durch eine gegenüber der Lösung erhöhte Konzentration 
positiver Ionen auszeichnet. Diese wird aber noch genügend stark durch das elektrische 
Feld in der Nähe der Partikeloberfläche gehalten, so dass sie mitgeschleppt wird, wenn 
sich die geladenen Teilchen in der Lösung fortbewegen. Im Gegensatz zum Nernst- und 
Stern-Potenzial, die beide nicht direkt gemessen werden können, ist es möglich, mit Hilfe 
von elektrokinetischen Messungen das Potenzial an der fest/flüssigen Scherfläche von 
sich in der Lösung bewegenden Teilchen zu bestimmen. Dieses wirksame elektrische 
Potenzial wird als Zeta-Potenzial bezeichnet /64/. 
Elektrisch geladene Partikel erfahren in einem elektrischen Feld eine Kraft, die zu einer 
translatorischen Bewegung führt. Dies gilt auch für Partikel in wässriger Lösung, weil 
diese Partikel einschließlich der fest daran gebundenen Ionen (und Hydrathülle) oftmals 
eine Nettoladung aufweisen. Werden diese Partikel durch ein elektrisches Feld 
beschleunigt, kommt es zu einer Relativbewegung zwischen dem Partikel einschließlich 
der daran gebundenen Hydrathülle einerseits und den übrigen Ionen der Doppelschicht 
andererseits. Innerhalb des durch die Scherfläche begrenzten Volumens kann die Hydrat- 
und Ionenhülle als so fest mit dem Teilchen verbunden betrachtet werden, dass sie durch 
Scherung nicht entfernt wird. Der Abstand der Scherfläche von der Partikeloberfläche, an 
der das Potenzial gemessen wird, ist allerdings nicht exakt detektierbar. 
4.3 Gesamtwechselwirkungspotenzial 
Überlagert man die verschiedenen Wechselwirkungspotenziale additiv, erhält man das 
Gesamtwechselwirkungspotenzial. Dieses und die Potenzialverläufe der einzelnen 
Komponenten sind in der Abbildung 5 dargestellt. 
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Abbildung 5: Gesamtwechselwirkungspotenzial nach der DLVO-Theorie für gleichnamig 
geladene Teilchen /63/ 
Man erkennt, dass der Verlauf des Gesamtwechselwirkungspotenzials mehrere Extrem-
stellen aufweist. Das primäre Minimum (Punkt 1) ergibt sich aus der Born´schen 
Abstoßung einerseits und der anziehenden Wirkung der Van-der-Waals-Komponente 
andererseits. Das sekundäre Minimum (Punkt 2) kann nur in Verbindung mit dem 
Maximum auftreten, das sich aus der Überlagerung der Van-der-Waals-Wechselwirkung 
und der elektrostatischen Wechselwirkung ergibt. Dieses Maximum stellt eine 
Potenzialbarriere dar, die Partikel zum erfolgreichen Kollidieren überwinden müssen. 
Gelingt dies, stellt sich als stabiler Abstand der Partikel voneinander die Position des 
primären Minimums ein. 
Verändert man den Verlauf der elektrostatischen Potenzial-Komponente, wird dadurch 
insbesondere die Höhe der Potenzialbarriere verändert, die bei einer Kollision über-
wunden werden muss. Dies kann durch Erhöhung der Ionenstärke und/oder Reduzierung 
der Oberflächenladung bzw. des Oberflächenpotenzials geschehen. Da dabei der Einfluss 
des elektrostatischen Potenzials im Vergleich zu den anderen Komponenten immer 
weiter reduziert wird, verschwinden die Potenzialbarriere und das sekundäre Minimum 
schließlich. Je niedriger die Barriere ist, desto schneller verläuft die Flockung bei 
ansonsten gleichen Bedingungen, weil der Anteil der Kollisionen, die den erforderlichen 
Energiebetrag aufbringen, steigt. 




Umgekehrt kann durch Erhöhung des Oberflächenpotenzials und/oder Erniedrigung der 
Ionenstärke die Potenzialbarriere so stark erhöht werden, dass das primäre Minimum 
verschwindet. In diesem Fall können Partikel nicht fest aneinander haften. Durch die 
Wirkung eines eventuell vorhandenen sekundären Minimums ist nur eine lockere 
Bindung möglich. Bei genügend großer Barriere ist die Suspension stabil gegenüber 
Flockung. 
4.4 Makromoleküle als Flockungsmittel bei der Papierherstellung 
Hauptsächlich werden Flockungsmittel eingesetzt, um die Retention durch Flocken-
bildung zu erhöhen, dass heißt die Faser- und Füllstoffe während der Entwässerung im 
Papier zu halten. Wie oben bereits erwähnt können Flockungsmittel auch zur Störstoff-
bekämpfung eingesetzt werden, um die entstehenden Aggregate besser aus dem 
Stoffsystem entfernen zu können. Voraussetzung für die Wirkung von Flockungsmitteln 
ist die vorherige Adsorption der eingesetzten kationischen Polyelektrolyte auf die 
normalerweise anionischen Feststoffpartikel der Stoffsuspension und eventuell die 
Umlagerung der Knäuelmoleküle in eine geeignete Konformation /65, 66/. Man kann die 
bei der Flockenbildung ablaufenden Prozesse in drei mögliche Mechanismen einteilen 
/67-69/: 
Ladungsneutralisation, Mosaikhaftung (Patching) und Brückenbildung (Bridging) 
Im einfachsten Fall erfolgt die Flockenbildung durch Ladungsneutralisation. Dazu wird 
normalerweise Aluminiumsulfat in den Papiermaschinenkreislauf gebracht, wobei sich 
unter Einschluss von kationischen Aluminiumionen die anionischen Bestandteile zu 
Flocken zusammenlagern. 
Bei der Flockung nach dem Modell der sogenannten Mosaikhaftung (Patching) lagern 
sich kationische Polymere räumlich begrenzt an den negativ geladenen Oberflächen der 
Fasern und Füllstoffe an. Dadurch bilden sich positiv geladene Domänen aus. Diese 
positiven Domänen können mit den noch negativ geladenen Bereichen an der Oberfläche 
anderer Partikel in Form einer komplementären Ladungsanordnung in Wechselwirkung 
treten. Dieser Mechanismus tritt vorwiegend bei Polymeren mit hohen Ladungsdichten 
und niedrigen bis mittleren Molmassen auf. Die Bildung von Flocken nach diesem 
Mechanismus wird durch Scherung stark behindert, weil dadurch eine Annäherung der 
unterschiedlich geladenen Bereiche in einer geometrisch günstigen Lage verhindert wird. 




Die einmal ausgebildeten Flocken sind aber sehr kompakt und dadurch relativ stabil 
gegenüber Scherkräften. 
Die Modellvorstellung der Brückenbildung (Bridging) lässt sich besonders bei 
hochmolekularen Polymeren mit geringer Ladungsdichte anwenden. Dabei werden die 
langkettigen Makromoleküle hauptsächlich über elektrostatische Wechselwirkungen oder 
Wasserstoffbrückenbindungen an der Teilchenoberfläche fixiert. Die nicht direkt 
adsorbierten Abschnitte der langen Molekülketten ragen dann in Form von freien 
Kettenabschnitten, sogenannten „loops“ und „tails“, in die Lösung und können mit 
anderen Partikeln in Wechselwirkung treten. Flocken, die nach diesem Mechanismus 
gebildet werden, sind voluminös und anfällig gegenüber Scherkräften. Eine notwendige 
Voraussetzung für die Wirksamkeit der Polymeren nach diesem Mechanismus ist, dass 
sie sich nicht flach an die Partikel anlagern. Jedoch wird die Konformation der 
Polymeren mit zunehmender Zeit nach der Adsorption immer flacher. Daher spielt der 
Zeitfaktor bei der Anwendung dieser Polymerer eine wesentliche Rolle. 
Wenn kationisches Reagenz überdosiert wird, kann eine komplette Umladung des 
Systems erfolgen. Eine Stabilisierung der Partikel durch die Abstoßung der kationischen 
Ladungen untereinander tritt ein /65, 66/. Ist im Gegensatz dazu, bedingt durch 
Störstoffe, zuviel anionische Ladung im System, so können wertvolle kationische Hilfs-
mittel in Polymerassoziaten gebunden werden, die nicht im Faservlies fixiert werden und 
später im Kreislaufwasser eine mögliche Quelle für Sekundär-Stickys darstellen /56, 58/. 
 






Die Polyelektrolyt-Titration (PET) ist eine geeignete Methode, die an der Oberfläche 
eines Teilchens gelagerten, ionischen Gruppen zu quantifizieren (siehe Kapitel 13.1). 
Langkettige Polyelektrolytmoleküle bilden mit entgegengesetzt geladenen 
Polyelektrolytmolekülen sogenannte Polymerassoziate (Simplexe). Dabei reagieren im 
Idealfall die gegennamigen ionischen Gruppen in stöchiometrischem Verhältnis. Diese 
stabilen Simplexe bewirken ein Ausfallen der Polyelektrolyte aus wässrigen Lösungen. 
Der Grund dafür ist zum einen die in den Simplexen weitgehend neutralisierte Ladung 
und zum anderen die durch die erzwungene Konformationsänderung entstehende 
hydrophobe Oberfläche. Zur Bestimmung der Oberflächenladung von Polyelektrolyten 
werden für gewöhnlich Poly-DADMAC (Poly-Diallyl-dimethyl-ammoniumchlorid) und 
KPVS (Kaliumpoly-vinylsulfat) als Reagenzien eingesetzt, deren Strukturformeln in 












Abbildung 6: Bei der Polyelektrolyt-Titration eingesetzte Polyelektrolyte 
Zur Bestimmung des Endpunktes einer Titration mit einem Polyelektolyt bedient man 
sich des in Abbildung 7 skizzierten Particle Charge Detectors (PCD). In diesem bewegt 
sich ein Kolben mit konstanter Frequenz auf und ab. Im Spalt zwischen Kolben und 
Zylinderwand entsteht durch diese Bewegung eine der jeweiligen Kolbenbewegung 
entgegengesetzte Strömung, welche die kleineren Gegenionen stärker mit sich reißt als 
die großen Polyionen. So findet eine partielle Ladungstrennung statt, bei der ein 
Ladungsstrom in Richtung des Flüssigkeitsstroms fließt. Dieser ist umso größer, je höher 
die Konzentration an gelösten Polyionen in der Lösung ist. Die dabei durch die 
oszillierende Strömung verursachte Wechselspannung wird über zwei Elektroden 
abgegriffen und an einem Mikrovoltmeter angezeigt. 





Abbildung 7: Schematische Darstellung des Particle Charge Detectors (PCD) 
5.2 Messung der Oberflächenenergie über Randwinkelmessungen 
Die Oberflächenspannung ist ein Maß für den Energieinhalt einer Oberfläche. Das 
Produkt aus Oberflächenspannung und Fläche ergibt die Arbeit, die aufgewandt werden 
muss, um diese Oberfläche zu erzeugen. Ein vorgegebenes Flüssigkeitsvolumen wird bei 
Abwesenheit äußerer Kräfte immer eine Kugelform annehmen, da die Flüssigkeits-
oberfläche am kleinsten und der Energieinhalt des Systems minimal wird. 
Die Oberfläche von Festkörpern kann nicht reversibel vergrößert oder verkleinert 
werden. Zusätzlich zu der Arbeit, die nötig ist, um neue Oberfläche zu bilden, muss 
Arbeit aufgewandt werden, um Bindungen zu brechen, die den Festkörper zusammen-
halten. Es wird daher nicht von einer Oberflächenspannung gesprochen, sondern von 
Oberflächenenergie. Die Oberflächenenergie von Festkörpern ist eine thermodynamische 
Größe, die nicht direkt gemessen werden kann, jedoch die Benetzungseigenschaften 
maßgeblich beeinflusst. Die Oberflächenenergie γSG eines Stoffes kann indirekt über 
Randwinkelmessungen bestimmt werden. 
An der Grenzfläche zweier Körper wechselwirken ihre Atome bzw. Moleküle, wodurch 
die Oberflächenenergie verändert wird. Für die Oberflächenenergie gilt die Dupresche 
Gleichung (Gleichung 1). Darin wird die Grenzflächenenergie durch die Wechsel-
wirkung zwischen den in Kontakt stehenden Körpern bestimmt. 
W1,2 = γ1 + γ2 - γ12 
W1,2 = Adhäsionsarbeit der Körper 1 und 2 
γi = Oberflächenenergie von Körpern (i = 1,2) 
γ12 = Grenzflächenenergie zwischen Körper 1 und 2 
Gleichung 1: Dupresche Gleichung 




Der Einfluss von Oberflächenenergie und Oberflächengeometrie auf die Benetzung wird 
üblicherweise über den Randwinkel bestimmt. Auf die ebene Fläche eines Festkörpers 





Abbildung 8: Auftropfen einer Testflüssigkeit und anschließende Randwinkelmessung 
Das Verhalten des Tropfens wird bestimmt durch die Oberflächenenergie des Festkörpers 
und durch die Grenzflächenspannung beider Körper. Die nachfolgende Abbildung gibt 
das Kräfteverhältnis im Drei-Phasen-Punkt von Tropfen, zu vermessender Oberfläche 
und Luft wieder. 
γLG cos α 
γLG sin α 
γSL α
γLG 
-γLG sin α 
γSG 
 
Abbildung 9: Kräfteverhältnis im Drei-Phasen-Punkt 
Im Gleichgewicht kann für jeden Punkt der Randlinie die Youngsche Gleichung 
(Gleichung 2) angewendet werden. Die Indizes bezeichnen die beiden Phasen zwischen 
denen die Grenzflächenspannung besteht: fest (s), flüssig (l) und gasförmig (g). 
γSG - γSL = γLG cos αSL  γSG = Oberflächenenergie des Festkörpers 
αSL = Randwinkel auf der ideal glatten Oberfläche 
γLG = Oberflächenenergie der Flüssigkeit 
γSL = Grenzflächenenergie 
Gleichung 2: Youngsche Gleichung 




Setzt man die Dupresche Gleichung in die Youngsche Gleichung ein, erhält man die 
Young-Dupresche Gleichung (Gleichung 3). 
WSL = γLG (1+ cos αSL) 
WSL = Adhäsionsarbeit  
γLG = Oberflächenenergie der Flüssigkeit 
αSL = Randwinkel auf der ideal glatten Oberfläche 
Gleichung 3: Young-Dupresche Gleichung 
Diese Gleichung zeigt eine direkte Beziehung zwischen der Adhäsionsarbeit, der mess-
baren Oberflächenspannung der Flüssigkeit und dem messbaren Randwinkel /70-77/. 
Owens, Wendt, Rabel und Kaeble entwickelten die Vorstellung, dass sich die Grenz-
flächenenergie entsprechend der zugrundeliegenden Wechselwirkungen zwischen den 
Molekülen aufspalten lässt /77/. Sie unterscheiden dabei zwischen polaren und dispersen 
Wechselwirkungen. Unter den polaren Wechselwirkungen werden die Coulomb-
Wechselwirkungen zwischen permanenten Dipolen und zwischen permanenten und 
induzierten Dipolen zusammengefasst. Die Wechselwirkung aufgrund von zeitlichen 
Fluktuationen in der Ladungsverteilung (London-Kräfte) innerhalb der Moleküle wird als 
disperse Wechselwirkung bezeichnet. Polarer und disperser Beitrag zur Oberflächen-
energie setzen sich additiv zusammen. 
Dieses Konzept wurde auch zur Beurteilung von Klebstoffen als potenzielle Sticky-
Quellen herangezogen. Die zu untersuchenden Klebstoffe wurden als reine Filme auf 
Glasträgern mittels der statischen Sessile-Drop-Methode vermessen. Ein auf der Probe 
liegender Tropfen der Testflüssigkeiten wurde von der einen Seite mit einer diffusen 
Lichtquelle beleuchtet und die Tropfenform von der anderen Seite beobachtet. Zur 
Berechnung der Oberflächenenergie und deren Aufspaltung in polare und disperse 
Anteile wurden Testflüssigkeiten verschiedener Polarität aufgetropft. Es kamen neben 
Wasser noch Diiodmethan und Dimethylsulfoxid zur Anwendung. Die Tropfengröße lag 
bei 2-3 µl. 
An den Klebstofffilmen wurde zusätzlich der Fortschreite- und Rückzugswinkel 
gemessen. Dabei tauchte die Nadel der Dosierspritze in den auf der Probe liegenden 
Tropfen ein und die in der Spritze befindliche Flüssigkeit wurde mit konstanter 
Geschwindigkeit zugetropft. Mit Hilfe der dynamischen Bilderfassung konnte dabei der 
Kontaktwinkel 50 mal pro Minute bestimmt werden. Falls sich die Flüssigkeitsfront nicht 
gleichmäßig ausgebreitet hat, wurde der größtmögliche Winkel als Fortschreitewinkel 




(„Proceding Angle“) notiert. Als Rückzugswinkel („Receding Angle“) wurde derjenige 
Winkel gemessen, bei dem sich die Tropfengrundfläche verkleinerte. 
Die Differenz zwischen Fortschreite- und Rückzugskontaktwinkel bezeichnet man als 
Kontaktwinkelhysterese. Ihre Größe ist bei realen Oberflächen von der Rauheit, 
Morphologie und chemischen Heterogenität der Festkörperoberfläche sowie von 
molekularen Reorganisationsprozessen an der Grenzphase abhängig. 
Bei Polymeren muss beachtet werden, dass sie eine größere Freiheit für 
Umorientierungen sowohl innerhalb der Masse als auch an der Oberfläche haben. Häufig 
sind daher die Oberflächenstrukturen eines festen Polymeren nicht die gleichen wie im 
Innern eines polymeren Feststoffs. Die Polymeroberfläche kann sich durch 
Umorientierung der Polymerketten oder den Seitengruppen bzw. -segmenten an der 
Flüssigkeit- oder Luft-Grenzfläche verändern /78/. 
5.3 Tack-Messung durch „Rolling-bar”-Methode 
Unter Tack wird die Klebkraft verstanden, die ein Klebstoff aufweist, der ohne 
Anpressdruck auf eine Fläche aufgebracht wurde. Um die Klebkraft der eingesetzten 
Klebstoffe bewerten zu können, wurde die „Rolling-bar“-Methode in Anlehnung an die 
„Rolling-ball“-Methode /79/ entwickelt. Man lässt einen Stahlzylinder mit einer 
bestimmten Anfangsgeschwindigkeit über die horizontale, klebrige Testfläche rollen und 
bestimmt die Strecke, nach der er zum Stehen kommt. Die Anfangsgeschwindigkeit wird 
eingestellt, indem man den Testzylinder von einer schiefen Ebene mit bestimmter 
Neigung abrollen lässt. 
Durch Aufrakeln per Hand (500 µm Nassauftrag) wurden von allen eingesetzten 
Klebstoffen und Latizes Filme auf Kopierfolien hergestellt. Die Untersuchung der bei 
Raumtemperatur gelagerten Klebstofffilme fand sowohl nach 24 Stunden als auch nach 
13 Tagen statt. Die mit Klebstoff bestrichenen Folien wurden dafür in die „Rolling bar“-
Apparatur (Abbildung 10) eingespannt. Je nach Klebrigkeit des zu untersuchenden 
Klebstoffs konnte die Neigung der schiefen Ebene variiert werden. Als Messwert wurde 
der Weg des Stahlzylinders bis zum Stillstand auf dem Klebstofffilm angegeben. 
Die Messungen wurden in einem Temperaturfenster von +2°C (Kühlraum) bis +65°C 
(Trockenschrank) durchgeführt. Ebenso wurden durch einen dünnen Wasserfilm benetzte 
Klebstofffilme untersucht. 





Abbildung 10: „Rolling bar“-Methode (links: schiefe Anlaufebene mit aufgelegten Test-
zylindern, rechts: horizontale Aufspannfläche für beschichtete Testfolie) 
5.4 Pyrolyse-Gaschromatographie/Massenspektroskopie 
Zum Nachweis der klebenden Verunreinigungen auf den Sieben wurden Ablagerungen 
mit einem Curie-Punkt-Pyrolysator in Kombination mit einem GC-Quadrupol/MS-
System (Pyr-GC/MS) (Abbildung 66) untersucht (siehe Kapitel 13.2) /80, 81/. 
5.4.1 Curie-Punkt-Pyrolyse 
In Kombination mit einem Gaschromatographen dient der Pyrolysator als Proben-
aufgabesystem, mit dem bei definierter Temperatur und unter Sauerstoffausschluss die 
Probe in ein charakteristisches Gemisch gasförmiger Pyrolyseprodukte überführt wird. 
Besonders gut reproduzierbare Pyrolysebedingungen, die für eine quantitative 
Auswertung der Ergebnisse erforderlich sind, werden bei der Curie-Punkt-Pyrolyse 
erzielt. Dabei wird ein aus einer speziellen Legierung bestehender Probeträger innerhalb 
weniger Millisekunden induktiv durch eine hochfrequente Spannung bis zum 
Curie-Punkt aufgeheizt. Das ist die Temperatur, an dem die verwendete Legierung seine 
magnetischen Eigenschaften verliert. Beim Erreichen des Curie-Punkts erlischt die 
Heizwirkung des Hochfrequenzfeldes, so dass sich eine konstante Temperatur im 
Heizelement einstellt. 
Die Wahl der Pyrolysetemperatur hat einen großen Einfluss auf die Intensität des 
pyrolytischen Abbaus. Deshalb wird sie meist so gewählt, dass zum einen der Anteil 




niedermolekularer, gaschromatographisch trennbarer Verbindungen hoch, zum anderen 
aber der pyrolytische Abbau so schonend wie möglich durchgeführt wird, um ein 
Maximum an Strukturinformation zu erhalten. Ein ähnlicher Kompromiss wird bei der 
Wahl der Pyrolysedauer angestrebt. Einerseits können durch Einstellung kurzer 
Pyrolysezeiten Sekundärreaktionen vermieden werden, die eine Interpretation der 
Chromatogramme wesentlich erschweren würden. Andererseits sind bei Substanzen mit 
geringer spezifischer Wärmeleitfähigkeit längere Pyrolysezeiten erforderlich, um 
repräsentative Analytgemische zu gewinnen. 
5.4.2 Kapillar-Gaschromatographie 
Nach erfolgter Pyrolyse wird das gasförmige Analytgemisch durch einen entsprechenden 
Trägergasstrom in den Einlassteil eines Gaschromatographen injiziert. Die Wahl der 
chromatographischen Trennbedingungen erfolgt so, dass möglichst viele Komponenten 
des komplexen Gasgemisches an den Basislinien getrennt werden können. 
5.4.3 Massenselektiver Detektor 
Mit Hilfe eines massenselektiven Detektors werden schließlich die separierten 
Komponenten des komplexen Gasgemisches durch Elektronenstoßionisation in Molekül- 
und Fragmentionen überführt und entsprechend ihres Masse/Ladungsverhältnisses 
getrennt und detektiert. Mit Hilfe von Spektrenbibliotheken lassen sich die einzelnen 
Komponenten des Pyrolysegases identifizieren, aus denen auf Originalstrukturen 
geschlossen werden kann (siehe Kapitel 13.2.2). 
5.5 NIR-Spektroskopie 
Die NIR-Spektroskopie befasst sich mit der Aufnahme und Auswertung von Spektren 
zwischen dem sichtbaren und mittleren Infrarotlicht (12.000 bis 4.000 cm-1, 850 bis 
2.500 nm). In diesem Bereich liegen eine Vielzahl von Kombinations- und Ober-
schwingungen von vor allem CH-, OH- und CO-Gruppen, die ihre Grundschwingungen 
im herkömmlichen Infrarotbereich besitzen. Auch weitere organische Gruppierungen, 
wie z.B. NH- und SH-Funktionalitäten absorbieren in diesem Bereich. Die vielfältige 
Überlagerung der Schwingungen führt zwar zu weniger gut identifizierbaren breiten 
Banden und senkt somit primär die Möglichkeiten der strukturanalytischen Auswertung, 
erhöht aber den Informationsgehalt des Gesamtspektrums. 




Der wesentliche Vorteil dieser Technik besteht in der Schnelligkeit der Messungen und 
der minimalen Probenvorbereitung. Die Intensitäten der Banden im NIR-Bereich liegen 
um mehrere Größenordnungen unter denen des mittleren infraroten Bereiches. Somit 
entfällt eine Verdünnung der Proben. Aufgrund der Durchlässigkeit von Glas für das 
NIR-Licht können einfache Glasküvetten benutzt werden. Bei der Untersuchung opaker 
Materialien führt die relativ hohe Eindringtiefe der NIR-Strahlung zu einer Verringerung 
der Oberflächeneffekte und einer gewissen Mittelung über die Schichten der Probe, was 
bei inhomogenen Stoffen, wie z.B. Papier, von Vorteil ist (siehe Kapitel 13.3). 
Um die Informationsvielfalt von mehreren hundert Datenpunkten pro Spektrum 
beherrschen zu können, erweisen sich die Methoden der multivariaten Datenanalyse als 
besonders geeignet. Hierbei werden die komplexen Zusammenhänge in den Spektren in 
Form einer Datenreduzierung auf wenige spezifische Grundmuster zurückgeführt, die es 
dem Betrachter ermöglichen, Tendenzen und Relationen in den Spektren qualitativ zu 
erkennen. Besonders häufig genutzte mathematische Modelle sind die Haupt-
komponentenanalyse PCA und die PLS-Methodik (Methode der kleinsten Quadrate). 
Während sich die PCA mit der Extraktion von interpretierbaren Daten allein aus den 
Spektren beschäftigt, liefert die PLS-Methodik die Voraussetzung dafür, speziell mit den 
Verhältnissen zwischen NIR-Spektren und Referenzmessdaten zu arbeiten. 
5.6 IR-Spektroskopie 
Mittels der klassischen IR-Spektroskopie werden Spektren im mittleren Infrarotbereich 
bei Wellenzahlen von 400 bis 4.000 cm-1 aufgenommen. In diesem Bereich liegen die 
Grundschwingungen der atomaren und funktionellen Gruppierungen der Moleküle. Jede 
Substanz kann hier aufgrund der Lage und der relativen Intensität der Absorptionen 
eindeutig identifiziert werden. Dies gilt nur, wenn reine Substanzen vorliegen. In der 
Praxis handelt es sich jedoch fast immer um Gemische. Die dadurch verursachten 
Überlagerungen lassen nicht immer eindeutige Aussagen zu. In den meisten Fällen 
können jedoch mittels der im Spektrum vorhandenen Peaks verschiedene atomare oder 
funktionelle Gruppen nachgewiesen und auf die Anwesenheit bestimmter Verbindungs-
klassen geschlossen werden (siehe Kapitel 13.4). 





Für die Bewertung von klebenden Bestandteilen in Altpapierstoffen gibt es eine Vielzahl 
von bisher entwickelten Prüfmethoden /82-96/. In der Literatur sind folgende Methoden 
zur Analyse bzw. Untersuchung von Stickys zu finden: 






• andere Methoden. 
Unter Berücksichtigung der im Kapitel 3.2 gegebenen Stickydefinitionen lässt sich 
folgendes zusammenfassen. Methoden zum Nachweis von Stickys müssen mindestens 
eines der Klassifizierungsmerkmale wie Anzahl, Größe oder Gewicht zusätzlich zur 
Adhäsion/Klebrigkeit detektieren. Chemische Analyseverfahren, Extraktionsverfahren 
und Laborblattbewertungsmethoden stellen keinen direkten Bezug zur Klebrigkeit der zu 
analysierenden Stickys her und sind damit im Sinne der eingeführten Definitionen keine 
Stickybestimmungsmethoden. 
Die klassischen Verfahren zur Bewertung von Stickys sind Sortiermethoden, die das 
Messprinzip für Makro-Stickys schlechthin darstellen. Im Zuge der Visualisierung der im 
Überlauf abgetrennten Stickys wird dabei von der klebrigen Eigenschaft der abgetrennten 
Partikel Gebrauch gemacht, weshalb dieses Messprinzip als bisher einziges Verfahren 
zur Makro-Stickymessung als INGEDE-Methode 4, TAPPI T 277 pm-99 und ISO 
15360-2 normiert ist. 
Die Auswahl an Adsorptionsmethoden ist nahezu unüberschaubar. Dazu zählen die 
FAC-, die ARS-, die CTP-Methode sowie die INGEDE-Methode 9 mit ihren 
Modifikationen und die BASF Impinging Jet-Methode. Unter definierten Versuchs-
bedingungen sollen sich jeweils Stickypartikel an einer vorgegebenen festen Phase 
(Adsorbens) anlagern. Die Ablagerungen werden meist gravimetrisch bestimmt, in 
einigen Fällen aber auch bildanalytisch vermessen, wobei beim eigentlichen 
Adsorptionsvorgang nicht zwischen der Anlagerung von Mikro- oder Makro-




Stickypartikeln unterschieden werden kann. Bei der Auswertung von Ablagerungen 
werden leider stets auch organische und anorganische Substanzen mit erfasst, die alleine 
keine klebrigen Eigenschaften besitzen (Fasern und Mineralien) und damit zumindest 
den Masseanteil der eigentlich störenden klebrigen Verunreinigungen verfälschen. Bei 
der Adsorption ist darüber hinaus zu unterscheiden, ob sie aus der Suspension, aus dem 
Filtrat einer Suspension oder aus einem feuchten, vliesähnlichen Probenzustand heraus 
erfolgt und damit entweder Ablagerungen im Bereich des Nassteils oder der Pressen- 
bzw. Trockenpartie einer Papiermaschine zu simulieren versucht. 
In der Rubrik der sonstigen Stickybestimmungsmethoden ist insbesondere die BASF-
Laser-Fluoreszenzmethode (Pitch Counter-Methode) zu erwähnen, bei der durch Zugabe 
eines Fluoreszenzfarbstoffes hydrophobe Teilchen markiert und mittels eines Lasers 
optisch vermessen werden können. Dabei wird die Hydrophobie der zu markierenden 
Teilchen als Klassifizierungsmerkmal genutzt. Es ist noch nicht eindeutig geklärt, ob die 
Hydrophobie als alleiniges Kriterium die Ablagerungsneigung von klebenden Bestand-
teilen ausreichend beschreibt. 
Das Hauptaugenmerk während dieser Arbeit lag auf der im Fachgebiet für 
Nachwachsende Rohstoffe entwickelten ARS-Methode. Jedoch sind im Rahmen von 
Methodenvergleichen weitere Stickybewertungsmethoden zum Einsatz gekommen, die 
im Folgenden genauer beschrieben sind. 
6.1 ARS-Methode 
Bei der „Adsorption am rotierenden Sieb“ -Methode (ARS-Methode) handelt es sich um 
eine Stickymessmethode, bei der die Ablagerungsmenge an einem Papiermaschinensieb 
gravimetrisch bestimmt wird (siehe Kapitel 13.5.2) /97-99/. 
Ein Polyestersieb-Streifen wird über ein Rad-Drahtgestell (Abbildung 11) gespannt, das 
während der Bestimmung zu einem Drittel in die entsprechende Papierstoffsuspension 
eintaucht und über eine Welle zum Rotieren gebracht wird. Als Gefäß dient ein 
halbrunder Metallbehälter, der über einen beheizbaren Magnetrührer temperiert wird. 
Eine Heißluft-Trocknungshaube mit Fön wird zur Lufterhitzung über das 
Raddrahtgeflecht gestülpt. Die Temperatur der Trocknungsluft beträgt 90°C. 





Abbildung 11: Schematische Darstellung der Stickybestimmungsmethode „Adsorption am 
rotierenden Sieb“ 
Die Messungen sind sowohl mit einem Filtrat möglich, das durch Filtration der 
Stoffsuspension über ein 150 µm Sieb erzeugt wird, als auch mit einer 1,0 Masse-% 
Stoffsuspension. Die Expositionszeit beträgt zwei Stunden. Danach wird das Sieb 
gründlich mit destilliertem Wasser abgespült und bei 105°C im Trockenschrank 
getrocknet, um abschließend die Gewichtszunahme bestimmen zu können. 
6.2 INGEDE-Methode 4 
Bei der INGEDE-Methode 4 handelt es sich um eine Makro-Stickybestimmungsmethode 
auf Basis einer Laborsortierung. Sie unterteilt sich in Sortierung, Probenaufbereitung und 
bildanalytische Messung (siehe Kapitel 13.5.1) /97/. 
Die Abtrennung von Makro-Stickys wird mit einer 100 µm Schlitzplatte durchgeführt. 
Der Sortierrückstand wird mit Wasser verlustfrei in den Rapid-Köthen-Blattbildner 
überführt. Dadurch entsteht ein bildanalytisch optimal auswertbares Präparat, auf dem 
die zurückgehaltenen Makro-Stickys ohne Überlagerungen auf dem Papierfilter verteilt 
sind. Nach der Entwässerung des Rückstands wird das Präparat mit der Unterseite auf 
einen Gautschkarton gelegt, mit der beschichteten Seite eines silikonisierten Papiers 
abgedeckt und zehn Minuten im Blattbildungstrockner getrocknet. 




Im Anschluss an die Trocknung werden die Stickys unter Ausnutzung ihrer adhäsiven 
Eigenschaften visualisiert. Hierzu wird das Präparat mit schwarzer wasserbasierender 
Tinte getränkt, unter Abdeckung des bereits verwendeten Silikonpapiers zehn Minuten 
im Blattbildungstrockner getrocknet, danach mit weißem Korundpulver bestreut und 
wiederum getrocknet. 
Die mit weißem Pulver markierten Stickyflächen können mithilfe eines scanner-
basierenden Bildanalysesystems vermessen werden. Das Messergebnis wird in mm2 
Stickyfläche/kg (otro) Sortiereintrag angegeben. 
Für die in Kapitel 7 angesprochene Bewertung von Mikro-Stickys wird der Durchlauf 
aus der Sortierung einer Stoffsuspension aufgefangen, um davon zehn repräsentative 
1-Liter Proben nach der oben genannten Versuchsdurchführung zu untersuchen (siehe 
Kapitel 13.5.1). 
6.3 FAC-Methode 
Die FAC-Methode (Forced Adsorption Contact) arbeitet mit einem zwangsweisen 
Durchgang der Stoffsuspension durch einen Walzenspalt. Dadurch wird ein unmittelbarer 
Kontakt der Suspensionsbestandteile mit dem Adsorbens im Walzenspalt erzwungen 
(siehe Kapitel 13.5.3) /100/. 
Der Analysator besteht aus einem Walzenpaar mit einer beheizten Metall- und einer 
gummierten Andruckwalze. Auf die gummierte Walze wird eine Folie (Adsorbens) 
aufgezogen. Die Walzen werden mit definiertem Druck aneinander gepresst. Im Walzen-
spalt erfolgt aufgrund der thermischen Randbedingungen und der Oberflächen-
eigenschaften der Folie die Anlagerung der Stickys an die Folie. Mit einer Pumpe wird 
ein Teil der Stoffsuspension in den Walzenspalt gepumpt und durch die Drehbewegung 
der Walzen durch den Walzenspalt gefördert. Nach Reinigung von nichthaftenden 
Bestandteilen und Trocknung der Folie wird die Stickymenge gravimetrisch bestimmt. 
6.4 Impinging Jet-Methode 
Bei dieser Methode werden zunächst die freien Störstoffteilchen durch Filtration über ein 
40 µm Sieb von den Fasern abgetrennt. Anschließend wird das Filtrat durch die 
Impinging Jet-Zelle gepumpt. In der Zelle wird ein dünner Probenstrahl senkrecht auf 
eine Kollektorplatte gelenkt. Die Teilchen prallen auf die Kollektorplatte und eine 
gewisse Anzahl bleibt daran je nach Ablagerungsneigung hängen. Das Kollektormaterial 




kann frei gewählt werden. Die Belegung der Kollektorplatte wird mit Hilfe eines 
Bildanalysesystems als prozentuale Belegung der Gesamtfläche nach Ablauf einer 
definierten Zeitspanne quantifiziert /101/. 
6.5 Pitch Counter-Methode 
Bei dieser Nachweismethode handelt es sich um eine laseroptische Teilchenzählmethode 
bei der die Anzahl und die Größe von Mikrostickys bestimmt wird /101-103/. 
Der Faserstoff wird über ein Sieb der Maschenweite 40 µm filtriert. Anschließend 
werden die nicht an die Papierfasern fixierten Störstoffpartikel mit einem Fluoreszenz-
farbstoff selektiv angefärbt. Dann wird die Größenverteilung der Teilchen und deren 
Volumenkonzentration bestimmt. Die Partikel werden in der Mitte eines freifallenden 
Wasserstrahls vereinzelt und durch den Focus eines Laserstrahls geführt (siehe 
Abbildung 12). Laserlicht, das den auf die Pitch-Teilchen aufgezogenen Farbstoff anregt, 
erzeugt Fluoreszenzlicht, das detektiert wird, wobei die Anzahl von Lichtimpulsen pro 
Durchflussvolumen Aufschluss über die Anzahl der Störstoffteilchen gibt. Neben der 
Anzahl der Pitch-Teilchen lässt sich auch die Größe der Störstoffteilchen über die 
Intensität des Fluoreszenzlichtes messen. Das Ergebnis zeigt die Verteilungskurve der 
Teilchengrößen aller hydrophoben Partikel im Filtrat (siehe z. B. Abbildung 61). 





Abbildung 12: Schematische Darstellung der Pitch Counter-Methode 
Eine noch im Versuchsstadium befindliche Weiterentwicklung stellt die zwei-
dimensionale Pitch Counter-Methode dar. Beim Passieren des Laserstrahles wird dabei 




sowohl das Fluoreszenzlicht als auch die Vorwärtslichtstreuung des jeweiligen Partikels 
gemessen. Das Streulicht liefert eine direkte Information über die Teilchengröße. Trägt 
man die Anzahl der gemessenen Partikel in Abhängigkeit der Messparameter 
(Fluoreszenzlicht und Vorwärtsstreuung) auf, so sind, aufgrund der unterschiedlichen 
Hydrophobizität der Partikel, verschiedene Partikelarten zu unterscheiden. 
6.6 INGEDE-Methode 6 
Die INGEDE-Methode 6 basiert auf der Fällung anionischer Inhaltstoffe mit 
kationischem Polyacrylamid /104/. 
Die zu untersuchende Probe wird über einem Mahlgradsieb filtriert. Die Zudosierung von 
kationischem Polyacrylamid in das gewonnene Filtrat erfolgt so lange, bis keine 
Zunahme des Fällungsproduktes mehr ersichtlich ist. Von dem bis zur Gewichtskonstanz 
getrockneten Koazervats wird die Masse des zugegebenen Fällmittels abgezogen und 
man erhält als Resultat die Masse der mit kationischem Polyacrylamid fällbaren 
Filtratinhaltsstoffe. Zusätzlich kann eine Sekundär-Sticky-Kennzahl angegeben werden, 
die sich aus der Masse, dem Aussehen und der Klebrigkeit des Fällproduktes 
zusammensetzt. Die Klebrigkeit wird dabei durch subjektive Beurteilung des auf einem 
Filterpapier befindlichen Fällproduktes bestimmt. 
6.7 INGEDE-Methode 9 
Die INGEDE-Methode 9 bewertet die Neigung von Klebstoffen zur Bildung von 
Ablagerungen in der Trockenpartie einer Papiermaschine /104, 105/. 
Das Probenmaterial wird nach der Zerfaserung über einem Mahlgradsieb filtriert. Das 
gewonnene Filtrat wird zusammen mit Zellstoff zur Herstellung von Prüfblättern mit der 
flächenbezogenen Masse von 60 g/m2 verwendet. Zur Simulation der Trockenpartie wird 
das Blatt in Kontakt mit einer hochglanzverchromten Metallplatte bei 94°C getrocknet. 
Zur Auswertung werden die adsorbierten hydrophoben Partikel auf der Metallplatte mit 
einem fluoreszierenden Farbstoff selektiv angefärbt. Die Bewertung erfolgt unter 
ultraviolettem Licht in einem Stereomikroskop mit Fluoreszenzaufsatz bei 100-facher 
Vergrößerung qualitativ. 
Die veränderten Versuchsdurchführungen der INGEDE-Methode 9 während einer 
Messreihe schlecht differenzierbarer Proben sind in Kapitel 7 näher erläutert. 




7 Versuche zur Beurteilung der Stickybewertungsmethoden 
Als Basis für die Wahl einer für grundlegende Untersuchungen geeigneten 
Stickybewertungsmethode sollten zunächst die zur Verfügung stehenden Methoden 
verglichen werden. Dabei war zum einen gefordert, dass die Methoden auch in der Lage 
sein sollten, das Ablagerungspotenzial praktischer Produktionswässer erfahrungskonform 
zu erfassen. Zum anderen sollte diese Versuchsreihe dazu dienen, Hinweise auf den 
Einfluss der Probenvorbereitung zu gewinnen, um diesen bei der Interpretation der 
Resultate berücksichtigen zu können. 
7.1 Benutzte Stickybewertungsmethoden 
Bei dem Methodenvergleich mit Modellstoffen kamen folgenden Methoden zur 
Anwendung: 
• FAC-Methode, 
• INGEDE-Methode 4: Makro-Stickys, 
• modifizierte INGEDE-Methode 4: Mikro-Stickys (IfP-Hausmethode), 
• Adsorption am rotierenden Sieb (ARS-Methode), 
• INGEDE-Methode 9: Plattenmethode, 
• BASF Impinging Jet-Methode, 
• BASF Pitch Counter-Methode. 
7.2 Modellstoffe für die Stickybildung 
Mit nachstehend aufgeführten Substraten wurden die Stickyuntersuchungen durchgeführt 
(siehe auch Kapitel 10.2): 
• LWC-Rohpapier, 
• Latex B Doppelstrich-Papier (doppelt gestrichenes LWC-Rohpapier, Streichfarbe auf 
Basis Latex Typ B), 
• Latex B Doppelstrich-Papier mit aufgetragenem Dispersionsklebstoff A, 
• Latex B Doppelstrich-Papier mit aufgetragenem Dispersionsklebstoff B, 
• Latex B Doppelstrich-Papier mit aufgetragenem Haftklebstoff (PSA). 




7.3 Ergebnisse des Methodenvergleichs 
Die Ergebnisse des Methodenvergleichs sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die 
Vergleichsuntersuchungen der aufgelisteten Methoden zur Quantifizierung von 
klebenden Verunreinigungen lieferten kaum Werte, die untereinander korrelierten oder 
zumindest gleiche Trends aufwiesen. Dies ist zum einen durch die jeweilig erforderliche 
Probenvorbereitung, die in unterschiedlichen zu vermessenden Substraten resultiert, 
begründet. Zum anderen basieren die Methoden auf verschiedenen Messprinzipien, 
aufgrund derer die charakteristischen Eigenschaften der zu quantifizierenden Teilchen 
unterschiedlich bewertet werden. 
Bei den Ergebnissen der Tabelle 1 fällt sofort auf, dass der FAC-Analysator eine starke 
Affinität zum PSA aufwies, jedoch zwischen den übrigen Modellstoffen nicht 
differenzieren konnte. 
Mit den Sortiermethoden konnten weder Makro- noch Mikro-Stickys beim LWC-
Rohpapier und beim Doppelstrich-Papier visualisiert werden. Beim LWC-Rohpapier war 
dies aufgrund des sehr geringen Eintrages an potenziellen Störstoffen vorauszusehen. 
Beim Doppelstrich-Papier wäre besonders bei der Mikro-Stickymethode ein erhöhter 
Wert zu erwarten gewesen. Dass dies nicht der Fall war, lag wahrscheinlich an der 
Körnung des Korundpulvers, die im statistischen Mittel bei ca. 80 µm liegt und somit die 
meist sehr kleinen Strichpartikel nicht erfassen kann. In den Proben mit Klebstoff A und 
PSA konnten bei beiden Sortiermethoden große Mengen an Stickys nachgewiesen 
werden, im Gegensatz zu sehr geringen Ausbeuten beim Kleber B. 
Die ARS-Methode erfasste die Strichpartikel des Doppelstrich-Papiers besser als die 
Fragmente der Klebstoffdispersionen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass diese 
Messreihe mit einem 150 µm Filtrat erfolgte. Es ist davon auszugehen, dass bei der 
Zerfaserung die Klebstofffilme nicht so stark zerstört werden, um ungehindert in das 
Filtrat zu gelangen. Im Gegensatz dazu zerfällt der sehr dünne Strich – bedingt durch die 
geringe Stabilität des Films der hauptsächlich aus Pigment besteht – beim Zerfasern in 
viele kleine Strichpartikel. Diese kleinen Partikel lagern sich bevorzugt auf dem 
Siebfilament ab (siehe Kapitel 8.1). Unterstützt wurde diese Annahme durch den hohen 
gemessenen Wert für den applizierten Haftklebstoff, der leicht redispergieren kann. 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Die geringen Ablagerungsmengen des Doppelstrich-Papiers mit den Klebstoff-
applikationen A und B lassen sich durch Agglomerationsreaktionen zwischen Klebstoff-
partikeln und Stickyfragmenten während Zerfaserung und Messung erklären. Diese 
gelangten dann aufgrund ihrer Größe nicht mehr ins Filtrat. Der relativ hohe Wert für das 
LWC-Rohpapier, der hauptsächlich auf Störstoffe aus dem Altpapier- und Holzstoffanteil 
zurückzuführen war, stellte den Bezugswert für die Ergebnisse mit applizierten 
Klebstoffen und Bindern dar. 
Bei der Plattenmethode nach INGEDE 9 hinterließ keine der eingesetzten Modell-
substanzen auswertbare Ablagerungsflächen. In der Modifikation IfP I wurde der 
aufgeschlagene Stoff anstatt des laut INGEDE-Norm zugesetzten Zellstoffes zur 
Blattbildung benutzt und das Siebwasser aufgefangen und wieder zur Zerfaserung des 
gebildeten Laborblattes eingesetzt. Das wurde fünfmal wiederholt, um eine Sättigung des 
Siebwassers zu erreichen. Das bei der fünften Wiederholung gebildete Laborblatt wurde 
schließlich für die Prüfung gemäß der Plattenmethode benutzt. Hierbei zeichnete sich 
bereits eine Differenzierung der verschiedenen Proben ab. 
Noch größere Unterschiede wurden nach der zweiten Modifikation der Plattenmethode 
(IfP II) ermittelt. Anstatt das Laborblatt zu untersuchen, wurde das Rückwasser über ein 
Filterpapier abfiltriert und nach der Plattenmethode bewertet. Hierbei reicherten sich die 
Strich- und Klebstoffpartikel aus dem Doppelstrich-Papier und der mit Klebestoff B 
belasteten Probe am meisten an. Der Dispersionsklebstoff A und der Haftklebstoff 
wiesen unter diesen Prüfbedingungen ein geringeres Stickypotenzial auf, was besonders 
im Falle der PSA-Applikation daran liegen könnte, dass sie kolloidal gelöst waren und 
nicht im Filterpapier gehalten wurden. Ebenso könnten sie im Laborblatt gebunden 
gewesen sein und damit auch die Abweichungen zu den Ergebnissen der Plattenmethode 
nach IfP I erklären. 
Der Pitch Counter bestimmte während der Messung sowohl die Anzahl als auch das 
Volumen der hydrophoben Teilchen. Das Gesamtvolumen der hydrophoben Teilchen 
war in diesem Rahmen von größerem Interesse, da es die Menge der detektierten 
Störstoffe besser quantifiziert. Die Gesamtvolumina der detektierten Teilchen wiesen 
keinen eindeutigen Trend auf. Der niedrige Wert des Doppelstrich-Papiers mit PSA, in 
geringem Maße galt das auch für die Kleber A Applikation, kann auf Bildung von 
Agglomeraten zurückzuführen sein, die bei der Filtration abgetrennt wurden. 




Aus den gleichen Gründen kann auch bei der Impinging Jet-Methode der Wert des 
Doppelstrich-Papiers mit PSA unter dem des Doppelstrich-Papiers ohne Klebstoff-
applikation liegen. Die Impinging Jet- und die Fällungs-Methode waren als einzige in der 
Lage alle Modellsubstanzen zu differenzieren, ohne beim LWC-Rohpapier eine 
Ablagerungstendenz zu erkennen. Allerdings wiesen beide Methoden das gefährliche 
Ablagerungspotenzial des PSA´s nicht aus. 
Die Ergebnisse der Fällungs-Methode ließen sich eindeutig mit den eingetragenen 
Störstoffmengen korrelieren. Die Fällmasse stieg kontinuierlich mit der Menge 
eingetragener potenzieller Störstoffe an. Die Proben mit dem Klebstoff A und PSA lagen 
etwa gleichauf, während der auf das Doppelstrich-Papier applizierte Kleber B etwas 
abfiel. Daraus kann man schließen, dass aufgrund des vorgeschalteten Filtrationsschrittes 
ein großer Teil des Klebers B zurückgehalten wurde und nicht in das Filtrat gelangte, 
weil er entweder sehr zerfaserungsbeständig war oder größere Agglomerate bildete. 
7.4 Stickybewertung anhand von Industriestoffen 
Für die Untersuchung von Industriestoffen wurden aus fünf verschiedenen Papier-
fabriken sowohl Siebwasserproben (SiW) als auch Stoffauflaufproben (StA) beschafft 
und bezüglich ihres Stickygehalts und der Ablagerungsneigung der enthaltenen klebrigen 
Bestandteile untersucht (siehe auch Tabelle 19). Die Proben stammten aus der 
Produktion folgender Produkte: 
• Kurzfaserzellstoff (Zellstoffentwässerungsmaschine)  KZ 
• SC-Papier (mit geringem Altpapieranteil)   SC 
• Zeitungsdruckpapier (mit hohem Altpapieranteil)  ZD 
• Tissue (aus 100 % Altpapier)     TS 
• Wellenpapier (aus 100 % Altpapier)    WP 
Bezüglich des Anteils an Stickys bzw. der Ablagerungsneigung dieser Stoffe ist 
resultierend aus dem Altpapieranteil, den eingesetzten Altpapiersorten und dem 
Reinigungsaufwand bei der Altpapieraufbereitung von oben nach unten eine Zunahme zu 
erwarten. In Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Ablagerungsanalytik mittels FAC- 
und ARS-Analysator dargestellt und zwar separat für Stoffauflauf- und 
Siebwasserproben. 




















































Abbildung 13: FAC- und ARS-Ablagerungen (Methodenvergleich Industriestoffe) 
Daraus wird ersichtlich, dass die mit dem FAC-Analysator ermittelten Ablagerungen 
gegenläufig zu dem erwartenden Trend ausfielen und zudem die jeweils höchsten 
Ablagerungen die Siebwasser- und Stoffauflaufproben des Kurzfaserzellstoffs aufwiesen. 
Der zu erwartende Trend zeigte sich dagegen bei Anwendung der ARS-Methode 
wesentlich besser, wobei von einer Ausnahme abgesehen, sich erwartungsgemäß bei der 
Zellstoffprobe die geringsten Ablagerungsmengen vorfanden. 
In Abbildung 14 ist der Vergleich der Ablagerungen aus Stoffauflauffiltraten nach der 
ARS-Methode mit dem Stickygehalt nach der INGEDE-Methode 4 dargestellt. Um die 
Daten vergleichbar zu machen, wurden die ermittelten Ablagerungen auf kg Stoffeintrag 
bezogen. Auch in dieser Abbildung ist, ausgehend vom Zellstoff bis zum 100 % 
altpapierhaltigen Papier aus untersten Altpapiersorten und geringem Reinigungsaufwand 
(Wellenpapier), ein Trend der Zunahme bei der Stickybeladung eingezeichnet. 
Aufgrund der deutlich steigenden Makro-Stickyfrachten von Proben auf Basis 
gemischter Altpapiersorten im Vergleich zu deinktem Altpapierstoff wurde bewusst ein 
exponentieller Kurvenverlauf gewählt. Dieser Trend stellte sich mit dem praktizierten 
Sortierverfahren auch ein und erreichte mit rund 17.000 mm²/kg (davon 72 % Makro-
Stickys) ein Maximum. Auch die mittels der ARS-Methode ermittelte Ablagerungsmasse 




lieferte für diesen Stoff mit knapp 3.000 mg/kg den Maximalwert. Dagegen konnten 
sowohl mit dem Sortierverfahren als auch mit der ARS-Methode praktisch keine Stickys 


























































































Abbildung 14: Ergebnisvergleich der Stickyflächen nach der Makro- und Mikro-Sortier-
methode mit den ARS-Ablagerungsmengen 
Im Rahmen einer Testreihe über den Einsatz von Fixiermitteln in gestrichenem 
Ausschuss (Kapitel 11.2) wurden die Ergebnisse der ARS-Methode mit denen der Pitch 
Counter-Methode verglichen. Die Abbildung 63 stellt die prozentuale Veränderung der 
Fläche unter der Pitch Counter-Kurve durch Einsatz von Fixiermitteln der prozentualen 
Veränderung der Ablagerungsmenge am rotierenden Sieb gegenüber. Zwischen der 
Messung hydrophober Partikel und der Ablagerungsneigung war eine klare Korrelation 
zu erkennen. Da beide Methoden hauptsächlich Mikro-Stickys erfassen, gestrichener 
Ausschuss sich sehr gleichmäßig zerfasern lässt und die eingesetzten Fixiermittel 
bevorzugt Partikel kleiner 50 µm an die Faser fixieren, ist diese deutliche Korrelation 
unter optimalen Bedingungen beobachtet worden. Die gleichen Versuche wurden 
daraufhin mit einem industriellen Altpapierstoff durchgeführt. Beide Methoden zeigten 
zwar ähnliche Tendenzen, die Korrelation war jedoch bei weitem nicht so ausgeprägt. 
An dem von Herrn Mahendra Doshi, Executive Editor der Zeitschrift „Progress in Paper 
Recycling“ initiierten weltweiten Test von Mikrosticky-Quantifizierungsmethoden wurde 




im Rahmen dieser Arbeit mit der ARS-Methode mitgearbeitet /106/. Die gesamten 
Ergebnisse lagen nach Beendigung dieser Arbeit noch nicht vor, werden aber in Kürze 
publiziert. In dem im Jahre 2002 durchgeführten Test für Makro-Sticky-
Quantifizierungsmethoden ist die INGEDE-Methode 4 mitbewertet worden /107/. 
7.5 Zusammenfassende Beurteilung der Stickybewertungsmethoden 
Für die quantitative Bestimmung von Stickys gibt es derzeit keine Absolutmethode und 
wird es höchstwahrscheinlich in naher Zukunft auch nicht geben. Da alle bekannten 
Methoden nur messtechnisch bedingte Ausschnitte der Stoffprobe untersuchen, kann 
nicht immer eine gute Korrelation der Ergebnisse verschiedener Bestimmungsmethoden 
erwartet werden. Sofern die Ergebnisse aufgrund von weiterführenden Analysen der 
Stoffproben sinnvoll einzuordnen sind, können auch komplementäre Messwerte von 
Vorteil sein. Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass nicht alle Methoden 
definitionskonform (Kapitel 3.2) Stickys bewerten, die Ergebnisse jedoch teilweise von 
großem praktischem Interesse sein können. Ein Ziel muss sein, in naher Zukunft eine 
kleine Anzahl von Methoden zu etablieren, die ein möglichst breites Spektrum der 
Eigenschaftsprofile potenzieller Störstoffe abdecken. Dabei sollte gewährleistet sein, 
dass die Hauptursachen für Stickyprobleme quantifiziert werden. 
In verschiedenen Vergleichen konnten die Ergebnisse der ARS-Methode zu einem 
gewissen Grad durch die Sortiermethode INGEDE 4 und die Pitch Counter-Methode 
bestätigt und den unterschiedlichen Proben sinnvoll zugeordnet werden. 
 




8 Charakterisierung der ARS-Methode 
Die ARS-Methode, die an der TU-Darmstadt entwickelt wurde, bietet die Möglichkeit 
relativ einfach und reproduzierbar die Ablagerungsneigung potenzieller Störstoffe zu 
messen. Die Praxisnähe ist gewährleistet, da das Kollektor-Sieb unter papiermaschinen-
typischen Bedingungen dem Störstoff ausgesetzt ist. Mit der ARS-Vorrichtung können 
die Ablagerungen nicht nur quantifiziert, sondern auch Rückschlüsse auf deren Bildung 
gezogen werden. Aus diesen Gründen wurde die ARS-Methode für die meisten 
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit ausgewählt. Im Folgenden werden die 
Ablagerungsbedingungen und die Ablagerungen selbst genauer untersucht. Die 
Optimierung der Methodenparameter wurde bereits von Gattermayer /108/ durchgeführt. 
Bei der Verschmutzung von Sieben während der Papierherstellung sind verschiedene 
Mechanismen möglich: 
• Makroeinschlüsse von Teilchen zwischen den Fasern und Fäden (mechanisch 
festgehaltener Schmutz an Kreuzungspunkten und plattgedrückten Querfäden), 
• Mikroeinschlüsse von Teilchen in Spalten und Rissen der Faseroberfläche, 
• sorptive Bindung an Siebmaterial durch Van-der-Waalsche und Coulombsche Kräfte, 
• chemische Bindung an das Siebmaterial durch Nebenvalenzen. 
8.1 Untersuchung des eingesetzten Siebes 
Bei Untersuchungen von Verschmutzungen auf verschiedenen Siebmaterialien konnte 
eine Affinität zwischen Sieben und Stoffbestandteilen festgestellt werden, die sich 
chemisch und physikalisch ähnlich verhalten /109/. Auf unpolaren Synthetikfasern lagern 
sich bevorzugt hydrophobe Stoffe wie Harze, Wachse und Latizes ab. In Tabelle 2 sind 
die charakteristischen Kenngrößen des eingesetzten Polyestersiebes aufgeführt. 
Tabelle 2: Charakteristische Kenngrößen des eingesetzten Polyestersiebes 
Oberflächenenergie (nach OWK) 45 mN/m 
polar / dispers (nach OWK) 31 / 14 mN/m 
spezifische Oberfläche (BET) 0,23 m2/g 
Zeta-Potenzial (Strömungspotenzialmethode) - 40 mV 
Glasübergangstemperatur + 252° C 
Maschenweite 150 µm 
Drahtdurchmesser 280 µm 
Kettzahl, Schusszahl 22/cm, 17/cm 




Durch die relativ geringe Oberflächenenergie und das dadurch bedingte überwiegend 
hydrophobe Verhalten, weist Polyester eine große Affinität zu hydrophoben Stoffen auf. 
Die spezifische Oberfläche, gemessen nach der BET-Methode, ist im Vergleich zu 
Zellstoff (3-12 m2/g je nach Mahlgrad) und Füllstoff (Kaolin 4-7 m2/g) sehr gering. 
Um die Ablagerungsstellen auf dem Kollektorsieb zu identifizieren und sicher zu gehen, 
dass echte Ablagerungen und nicht etwa mechanische Einschlüsse in Maschenzwickeln 
für die Gewichtszunahme während des Adsorptionsversuchs verantwortlich sind, wurden 
die unbenutzten und benutzten Siebe mikroskopisch (mit Dunkel- und Polarisationsfilter) 
untersucht. In Abbildung 15 wird beispielhaft gezeigt, wie die Oberfläche der Siebfäden 
vor und nach einem Versuch aussieht. 
 
Abbildung 15: Mikroskopischer Nachweis von Ablagerungen an ARS-Sieben 




Untersuchungen der benutzten Siebe unter dem Mikroskop zeigen einige auf den Sieb-
drähten haftende Partikel. Damit gehört die ARS-Methode laut der seit kurzem geltenden 
Definition (siehe Kapitel 3.2) zu den Stickymessmethoden, weil sich die gravimetrisch 
bestimmten Partikel nicht mechanisch im Sieb verfangen, sondern aufgrund ihrer 
Klebrigkeit am Siebdraht haften. Wie in den Aufnahmen zu erkennen ist, übersteigt die 
Größe der abgelagerten Partikel bei weitem nicht den Durchmesser des Siebdrahtes. 
Durch die Krümmung des runden Siebdrahtes bedecken die abgelagerten Partikel nie die 
gesamte Breite des Drahtes und sind daher kleiner als 200 µm. 
In Abbildung 16 sind REM-Aufnahmen von einem benutzten (linke Seite) und einem 
unbenutzten Sieb (rechten Seite) abgebildet. 
 
Abbildung 16: REM-Aufnahmen (Maßstab 20 µm) von Ablagerungen auf Siebfilament 
(linke Abbildung) und des unbenutzten Siebes (rechte Abbildung) 
Zu sehen ist ein Ausschnitt des Siebfilaments, auf dem sich im Falle des benutzten 
Siebes unterschiedlich große Störstoffpartikel abgelagert haben. Zwischen den kleineren 
Partikeln ist teilweise noch die Sieboberfläche zu sehen. Bei der untersuchten Probe 
handelte es sich um das Doppelstrich-Papier mit PSA-Applikation. 
8.2 Untersuchung der Siebablagerung 
8.2.1 IR - Spektroskopie 
Nach ARS-Messungen von gestrichenem Ausschuss konnten einige auf den Siebdrähten 
befindliche Ablagerungsfragmente auf ein Diamantfenster übertragen und am 
IR-Mikroskop im Durchlicht gemessen werden. Die Spektren einer Ablagerung (rot) und 
der Pigmente Kaolin (grün) und Calciumcarbonat (blau) sind in Abbildung 17 dargestellt. 




Weitere IR-Untersuchungen von Partikeln, die von benutzten Sieben isoliert werden 
konnten, sind in Abbildung 87 und Abbildung 88 zu finden. 
 
Abbildung 17: IR-Spektrum einer Siebablagerung (rote Kurve) im Vergleich mit Kaolin 
(grüne Kurve) und CaCO3 (blaue Kurve) 
Die IR-Spektren der Ablagerungen zeigen meist ein Gemisch aus Calciumcarbonat, 
Kaolin, etwas Kohlenhydrat, Carbonsäureester und sehr wenig Polystyrol. Daher handelt 
es sich um Ablagerungen wie sie auch in der Praxis üblicherweise anfallen (siehe 
Kapitel 3.5). Sie bestehen hauptsächlich aus Füllstoff bzw. Pigment mit etwas Klebstoff 
oder Binder als Haftvermittler. Die analysierten Kohlenhydrate sind auf kurze Cellulose-
fragmente zurückzuführen, die an der Faservliesoberfläche im direkten Kontakt mit dem 
Strichbinder standen und sich bei der Zerfaserung nicht vollständig vom Füllstoff-
Binder-Agglomerat gelöst haben. 
8.2.2 Pyr-GC/MS 
Die Abbildung 18 zeigt einen vereinfacht dargestellten Ausschnitt des resultierenden 
Massenspektrums von Siebablagerungen der Probe Latex B GCC-Strich mit appliziertem 
Kleber A (siehe auch Abbildung 72). Die gekennzeichneten Peaks können drei 
verschiedenen Quellen zugeordnet werden. Das Diethyl-Phthalat ist Bestandteil des 
Siebcoatings und wurde auch bei verschiedenen IR-Untersuchungen (Abbildung 88) 
gefunden, das Styrol wurde durch den Styrol-Butadien Latex des Papierstriches 




eingetragen und die anderen Hauptpeaks können auf den Polyvinylacetat-Klebstoff 
























Abbildung 18: Pyr-GC/MS-Spektrum der bei Einsatz einer Papiersuspension mit Latex B 
GCC-Strich und appliziertem Kleber A gebildeten Ablagerungen 
Die übrigen, nicht näher gekennzeichneten Signale sind hauptsächlich Carbonsäuren und 
langkettigen Alkanen bzw. Alkenen zuzuordnen. Die Untersuchung von Ablagerungen 
des Rohpapiers mit appliziertem Kleber B bestätigte die Zuordnung einiger Peaks. Es 
wurden ähnliche massenspektroskopisch auswertbare Signale (Abbildung 74) wie sie 
oben für den Kleber A aufgeführt sind detektiert. 
Die Ergebnisse der Pyrolyse-GC/MS-Untersuchung von Ablagerungen des Doppelstrich-
Papiers mit PSA-Applikation zeigt das nächste Spektrum in Abbildung 19 (siehe auch 
Abbildung 73). 
Auch hier lassen sich die Peaks wieder den drei oben genannten Quellen zuordnen. Das 
Diethyl-Phthalat kommt aus dem Siebcoating, das Styrol aus dem Papierstrich. Die 
anderen aromatischen Verbindungen lassen auf Lignin und Gerbstoffe schließen, die 
Bestandteile des Holzstoffes sind, können aber auch auf Fragmente des Strichbinders 
zurückzuführen sein. Die weiteren Verbindungen sind hauptsächlich Alkane bzw. Alkene 
aus dem Strichbinder und dem Basispolymer des Haftklebstoffes. 
Die im IR-Spektrum von Ablagerungen nur sehr schwer nachzuweisenden Klebstoffe, 
die als Haftvermittler für die Pigmente dienen, sind mittels Pyrolyse-GC/MS einfacher zu 




detektieren. Durch Extraktbildung ist es aber auch mit IR-Spektroskopie möglich einige 






















Abbildung 19: Pyr-GC/MS-Spektrum der bei Einsatz einer Papiersuspension mit Latex B 
Doppelstrich-Papier und appliziertem PSA gebildeten Ablagerungen 
8.3 Untersuchung der Filtrate von Faserstoff-Suspensionen 
Bei den eingesetzten Proben wurde sowohl die gesamte 1,0 Masse-% Faserstoff-
suspension untersucht als auch das durch Filtration mit einem Polyestersieb der 
Maschenweite 150 µm gewonnene Filtrat. 
Der Vergleich zwischen den Ablagerungsmengen aus Faserstoffsuspension und Filtrat 
zeigt, dass bei Filtratuntersuchungen unabhängig von den Proben immer erhöhte 
Ablagerungsmengen auftreten. 
Das kann zum einen auf die bessere Zugänglichkeit zum Sieb zurückzuführen sein, da 
bei Einsatz von Faserstoffsuspensionen Teile des Siebes immer mit Fasern bedeckt sind. 
Zum anderen können adsorbierte Störstoffpartikel durch die Fasern wieder leichter 
abgeschert werden, was zu einem veränderten dynamischen Gleichgewicht führt. Ein 
nicht zu vernachlässigender Grund ist, dass die Feststoffpartikel der Suspension mit dem 
rotierenden Sieb als Adsorbens in Konkurrenz treten können. Kolloidal gelöste Störstoffe 
können sich entweder am Sieb ablagern oder am Fasermaterial adsorbieren und im 




letzteren Fall nicht in den Messwert einfließen. An welchem Adsorbens sich der Störstoff 
ablagert, hängt nicht nur von der Wahrscheinlichkeit ab, auf eines der adsorbierenden 
Substrate zu treffen (Konzentration der beteiligten Komponenten), sondern vor allem von 
den physikalischen und chemischen Eigenschaften des Adsorbats (d.h. der Lage des 
Adsorptionsgleichgewichts). Die oben aufgeführten physikalischen und chemischen 
Parameter deuten auf eine bevorzugte Adsorption am Sieb hin. Die Wahrscheinlichkeit 
auf das Sieb zu treffen ist aufgrund der kleineren Oberfläche im Vergleich zum 
Faserstoff jedoch etwas geringer. 
Messungen von Filtraten, die mit Sieben unterschiedlicher Maschenweite gewonnen 
wurden, unterstützen die angeführten Gründe für die höheren Ablagerungsmengen aus 























Abbildung 20: ARS-Ablagerungsmengen verschiedener Filtrate im Vergleich mit der 
Faserstoff-Suspension von 1% Stoffdichte 
Die meisten Ablagerungen traten bei der größten Maschenweite des Filtrationssiebes 
(2000 µm) auf. Bei dieser Probe gelangten fast alle Störstoffe ins Filtrat und wurden, im 
Gegensatz zur Untersuchung der Faserstoff-Suspension, nicht durch Fasern daran 
gehindert, am Sieb zu adsorbieren. Die Verringerung der Maschenweite bewirkte eine 
Verkleinerung des Größenspektrums der Störstoffe im Filtrat und dadurch nahm die 
Ablagerungsmenge kontinuierlich ab. Dass die Verengung der Maschenweite von 
150 µm auf 100 µm einen in der Größenordnung ähnlichen Effekt erzielte wie die 
Verengung von 2000 µm auf 150 µm lag hauptsächlich daran, dass sich auf dem 
Kollektor-Sieb nur Partikel kleiner als 200 µm ablagern. 




8.4 Variation der Aufschlagbedingungen 
Auch bei der Variation der Aufschlagbedingungen zeigten sich bei Filtrat und Stoff-
suspension deutliche Unterschiede im Ablagerungsverhalten. Der zu erwartende Trend, 
dass mehr ablagerungsfähige Partikel bei zunehmender Zerfaserungsdauer generiert 
werden, ist in Abbildung 21 deutlich zu erkennen. 
Während bei der Untersuchung der Stoffsuspension nach 15 Minuten Aufschlagen keine 
große Veränderung gegenüber dem Endwert nach 20 Minuten zu erkennen war, erhöhte 
sich bei der Filtratmessung die Ablagerungsmenge in den letzten fünf Minuten des 
Aufschlagens um ca. 50 %. Eine Hauptursache dafür ist, dass der Messwert bei 
Untersuchung von Stoffsuspensionen durch zwei Faktoren beeinflusst wird. Zum einen 
entstehen ablagerungsfähige Partikel durch den Zerfaserungsprozess. Zum anderen 
können sich während der zweistündigen ARS-Untersuchung kleine Strichpartikel von 
dem zerfaserten Papier lösen. Diese Bildung kleiner Strichpartikel während der Messung 
verringert den Einfluss der Aufschlagdauer auf die Ablagerungsmenge. Versuche, bei 
denen die Stoffsuspension filtriert, das Filtrat verworfen und der Filterkuchen mit 
Frischwasser versetzt, untersucht wurde, ergaben noch Ablagerungsmengen von ca. 30 % 
des Ausgangswertes der nicht filtrierten Stoffsuspension. Die abgelagerten Partikel 





















Abbildung 21: ARS-Ablagerungen aus Stoffsuspension und Filtrat nach Variation der 
Aufschlagdauer 
Bei Filtratuntersuchungen ist es nicht möglich neue ablagerungsfähige Partikel während 
der Messung zu generieren, da die Fasern vor der Untersuchung abgetrennt werden. Die 




Menge an ablagerungsfähigen Partikeln im Filtrat wird daher nur durch die 
Zerfaserungsdauer bestimmt. 
8.5 Rolle des Adsorptionsgleichgewichts 
Um herauszufinden, in welchem relativen Ausmaß die ARS-Methode die Störstoffe 
erfasst, wurde geprüft, ob nach der Untersuchung noch Reste von bestimmbaren Stickys 
in der Probenflüssigkeit zu finden sein würden. Dazu wurde der Stickygehalt eines 
bereits untersuchten Stoffansatzes (Latex B Doppelstrich-Papier mit appliziertem PSA) 
zwei weitere Male unter denselben Bedingungen bestimmt. Es zeigte sich, dass nach der 
ersten Untersuchung noch ablagerungsfähige Partikel in der Stoffsuspension vorhanden 
waren, die erfasste Menge aber um ca. 50 % abnahm. Nach der zweiten Bestimmung 
sank die Ausbeute auf ca. 25 % des Ausgangswertes (Tabelle 18). Da aus Mikroskop-
untersuchungen (Abbildung 15) bekannt ist, dass die Siebfäden nicht voll mit Störstoff-
partikeln belegt sind, handelt es sich offenbar um ein dynamisches Gleichgewicht von 
Adsorption und Desorption an Sieb- und Fasermaterialien. Bei der Untersuchung des 
Filtrats waren ebenfalls noch ablagerungsfähige Partikel vorhanden. Jedoch war die 
Ausbeute nach der ersten und zweiten Bestimmung sehr viel geringer als bei 
Untersuchung der Stoffsuspension (Tabelle 18). 
8.6 Rolle der Expositionszeit 
Versuche, bei denen die Expositionszeit variiert wurde (Abbildung 22), zeigten dass sich 
nach fünf Minuten schon über 70 % der Menge ablagerte, die nach zwei Stunden 
bestimmt wurde. Es erfolgte eine sehr schnelle Anlagerung der Partikel an die freie 
Sieboberfläche. Die bereits abgelagerten Partikel behinderten dabei in zunehmendem 
Maße die Anlagerung weiterer Partikel, so dass die Ablagerungsmenge immer langsamer 
zunahm. Nach etwa zwei Stunden hatte sich das Gleichgewicht eingestellt und die 
Ausbeute konnte reproduzierbar bestimmt werden. 


























Abbildung 22: ARS-Ablagerungsmengen in Abhängigkeit von der Expositionszeit 
8.7 Untersuchung von Ablagerungen aus der Papierproduktion 
Diese Untersuchungen wurden durchgeführt um zu sehen, ob Substanzen, die in der 
Praxis massive Probleme verursachen, auch mit der ARS-Methode quantitativ 
detektierbar sind. 
Die Proben stammten von Ablagerungen aus der Pressenpartie einer Wellenstoff-
produktionsanlage, die sich dort auf den Schabern ansammelten. Es handelte sich dabei 
um eine schwarze gummiartige Masse, die hauptsächlich, bedingt durch den speziellen 
Altpapiereintrag, aus Polyvinylacetat und weiteren Verunreinigungen bestand. Die Masse 
wurde mit der Hand zerkleinert und anschließend 20 Minuten mit Wasser aufgeschlagen. 
Dabei entstand eine dunkelgraue, trübe Suspension, die mit der ARS-Methode untersucht 
wurde. 
Nach der Messung war die Störstoffsuspension klar. Nur ein paar größere 
Störstoffpartikel waren noch in der untersuchten Suspension zu erkennen. Das Kollektor-
Sieb war von abgelagerten Partikeln komplett schwarz, so dass man in diesem Fall von 
einer quantitativen Bestimmung der Störstoffpartikel, die in dem erfassbaren 
Größenspektrum lagen, ausgehen kann. 
8.8 Weiterentwicklung zur Stoffauflauf-ARS-Methode 
Es wurde versucht, die verfahrenstechnischen Bedingungen, unter denen die potenziellen 
Störstoffpartikel auf das Kollektor-Sieb treffen und Ablagerungen bilden können, 




praxisnäher zu gestalten. Dazu wurden Umgestaltungen vorgenommen, die zu einem 
Kontakt zwischen Papierstoff und Sieb führten, wie es auch an der Papiermaschine 
üblich ist, ohne dabei das Messprinzip zu verändern. In Abbildung 23 ist der Aufbau 
schematisch dargestellt. 
Der im Vorratsbehälter befindliche Stoff wird kontinuierlich durch die Düse auf das 
rotierende Sieb gepumpt, ähnlich der Anordnung des Stoffauflaufs in einer Papier-
maschine. Das Sieb taucht nicht in den Stoff ein und wird kurz vor der Stoffauflaufdüse 
durch einen seitlich angebrachten Fön zusätzlich getrocknet. 
 
Abbildung 23: Schematische Darstellung der Stoffauflauf-ARS-Methode 
Die Stoffauflauf-ARS-Methode führte im Vergleich zur ARS-Methode zu sehr viel 
geringeren Ablagerungsmengen, so dass die Auswaagen unterschiedlicher Proben 
oftmals innerhalb der Fehlerschwankungen lagen. Nach etlichen fehlgeschlagenen 
Versuchen die Ablagerungsmengen durch Veränderung der Drehzahl des rotierenden 
Siebes und des Pumpendurchsatzes zu erhöhen, wurde diese Modifizierung der ARS-
Methode nicht weiter verfolgt. 
 




9 Filmbildung und -zerfaserung 
9.1 Filmbildung der Dispersionsklebstoffe 
Bei Dispersionsklebstoffen sind kleine Polymerkugeln in Wasser dispergiert und es 
entsteht eine milchig-weiße Flüssigkeit. Für die Anwendung wird die Suspension in einer 
sehr dünnen Schicht auf das zu verklebende Substrat aufgebracht. Durch Verdunstung 
des Wassers erhöht sich die Polymerkonzentration und die Polymerkugeln kommen 
einander näher. Wenn sie sich berühren, verschmelzen sie nach und nach miteinander zu 
einem nicht mehr wasserlöslichen Film /110-115/. Dieser Vorgang kann in fünf Schritte 
aufgeteilt werden, die im Folgenden genauer beschrieben sind (Abbildung 24 bis 
Abbildung 28). Die linke Bilderreihe zeigt schematisch die Situation für einen reinen 
Dispersionskleber, die rechte Bilderreihe stellt die Strichbildung mit Pigmentzusatz dar. 
Letzteres bildet die Vorgänge beim Trocknen einer Streichfarbe auf Papier ab. 
1. Klebstoffauftrag 
 
Abbildung 24: Klebstoffauftrag eines Dispersionsklebers bzw. einer Streichfarbe 
Beim Klebstoff- bzw. Streichfarbenauftrag wird die Dispersion auf die Oberfläche 
aufgetragen. Die durch Oberflächenladung und Schutzkolloide stabilisierten 
Klebstoffpartikel können sich unabhängig voneinander bewegen. 
2. Wasserentzug 
Das Wasser verdampft oder dringt in die Poren des Untergrunds ein. Die Polymerpartikel 
bleiben immer häufiger aneinander bzw. an Pigmentpartikeln haften. Im Klebstofffilm 
bilden sie eine dichteste Kugelpackung aus. 





Abbildung 25: Wasserentzug nach Klebstoff- bzw. Strichauftrag 
3. Teilchendeformation 
 
Abbildung 26: Deformation der Klebstoffteilchen 
Für Temperaturen oberhalb der minimalen Filmbildetemperatur werden die Teilchen nun 
deformiert und es entsteht eine Wabenstruktur. Die Pigmentpartikel in der Streichfarbe 
werden unvollständig vom Bindemittel umschlossen. 
4. Aufbrechen der Grenzflächen 
 
Abbildung 27: Aufbrechen der Grenzflächen zwischen den Klebstoffpartikeln 
Durch Interdiffusion der Polymermoleküle über die Phasengrenze hinweg kommt es zum 
Aufbrechen der aus hydrophilem Material (z. B. Tenside) gebildeten Grenzflächen. Die 
Pigmentpartikel sind mittlerweile fest im Papierstrich verankert. 
5. Filmbildung beendet 
Für Temperaturen oberhalb des Glasübergangs kommt es zu einer weiteren Interdiffusion 
der Polymermoleküle und es bildet sich ein geschlossener, transparenter Film. Abhängig 




von den äußeren Bedingungen und der verwendeten Dispersion bleibt das hydrophile 
Material aus den Grenzflächen im trockenen Film eingeschlossen oder es wird an die 
Film/Luft- bzw. Film/Substrat-Grenzfläche ausgeschwitzt. 
 
Abbildung 28: Ausgehärteter Klebstofffilm bzw. Papierstrich 
In mit Polymerlatex gebundenen Papierstrichen, bei denen im Verhältnis zum Pigment-
anteil nur sehr wenig Binder eingesetzt wird, kommt es jedoch kaum zu einer 
vollständigen Filmbildung. 
In Abbildung 29 ist ein kryoskopisch fixiertes Strich-Bruchstück kurz nach dem Auftrag 




Abbildung 29: REM-Aufnahme eines Strich-Bruchstücks vor der Filmbildung (Quelle: 
BASF) 
Die ursprüngliche Form der Latexkugeln ist noch intakt und es ist keine Filmbildung zu 
erkennen. Man sieht, dass die Latexpartikel aufgrund ihrer geringen Konzentration im 
Strich keinen vollständigen Film ausbilden werden bei dem die Pigmente vom 
Bindemittel vollständig umschlossen sind. Der Latex dient lediglich dazu die Pigmente 
miteinander zu verbinden und den Strich auf der Papieroberfläche zu verankern. 




Der Papierquerschnitt in Abbildung 30 zeigt das beidseitig gestrichene Endprodukt (siehe 
Abbildung 28), bei dem die Unebenheiten der Papieroberfläche durch den Strichauftrag 
egalisiert wurden. 
 
Abbildung 30: REM-Aufnahme eines beidseitig gestrichenes Faservlieses (Quelle: Omya) 
9.2 Zerfaserung von Klebstofffilmen 
Die in der Literatur beschriebenen Vorstellungen über Stickybildung während der 
Zerfaserung des gestrichenen oder mit Klebstoff kontaminierten Papiers und die daraus 
resultierende Zusammensetzung der gebildeten Stickys sind sehr uneinheitlich /116-118/. 
Die Ausgangssubstanzen in altpapierverwertenden Papierfabriken sind entweder Papiere 
mit reinen Klebstofffilmen (z. B. Buchrücken) oder mit Pigment vermischte Strichbinder 
(gestrichene Papiere). Ausgehend von diesen eingesetzten Materialien sind in der 
Abbildung 31 die möglichen Zerfaserungsprodukte eines nicht klebstoffkontaminierten 
gestrichenen Papiers aufgeführt. Die Vorgänge für ein Papier mit Klebstofffilm sind 
analog. Es erfolgt keine getrennte Betrachtung der Entstehung möglicher Zerfaserungs-
produkte von Papierstrich und Klebstofffilm, da von einem Kohäsionsbruch bei beiden 
Applikationen ausgegangen wird, so dass vergleichbare Produkte entstehen. 
Die in der Literatur diskutierte Binderdesorption /117/ ist unwahrscheinlich, da zum 
einen ein Adhäsionsbruch eintreten müsste, bei dem im Falle eines Papierstriches 
wahrscheinlich auch klebstofffremde Partikel mitgerissen werden. Zum anderen 
agglomerieren klebrige Partikel, die in einer Konzentration von unter 0,5 Masse-% in der 
Stoffsuspension vereinzelt vorliegen sofort mit benachbarten Partikeln, wie Faser-
bruchstücken oder Pigmenten. Vorstellbar ist in diesem Zusammenhang eine 




Stabilisierung durch Micellenbildung der kolloidal gelösten klebrigen Partikel (Produkt 1 
in Abbildung 31), falls genügend hydrophile Substanzen in der näheren Umgebung 
vorhanden sind. Dabei handelt es sich aber nur um ein Nebenprodukt, das aufgrund der 
Stabilisierung geringe Probleme verursacht und schwer mit den zur Verfügung stehenden 
Stickybestimmungsmethoden nachweisbar ist. 
 
Abbildung 31: Mögliche Produkte von Störstoffpartikeln bei der Altpapieraufbereitung 




Alle Zerfaserungsprodukte, die als Störstoffe Probleme bereiten, enthalten Klebstoffe 
und/oder Strichbinder als klebende Komponente. Dass reines Fasermaterial mit 
Klebstoffen (Produkt 2 in Abbildung 31) potenzielle Störstoffe bildet, kann weitgehend 
ausgeschlossen werden, weil bei Untersuchungen der Siebablagerungen immer große 
Mengen an mineralischen Komponenten gefunden wurden. Da in jedem Massenpapier, 
mit Ausnahme von Tissuepapieren, Füllstoffe oder Pigmente vorhanden sind, werden 
diese bevorzugt mit den Klebstoffen zu potenziellen Störstoffen agglomerieren. 
Die entstehenden Störstoffpartikel bestehen daher meist aus Klebstoff oder Strichbinder 
als Haftvermittler, Füllstoff bzw. Pigment (Produkt 3 in Abbildung 31) und eventuell 
Fasermaterial (Produkt 4 in Abbildung 31). Die genaue Zusammensetzung der drei 
Komponenten hängt stark von den eingesetzten Substanzen und den 
Zerfaserungsbedingungen ab. In den nachfolgenden REM-Aufnahmen von Sieb-
ablagerungen sind die Zerfaserungsprodukte 3 und 4 zu sehen. 
Abbildung 32: REM-Aufnahmen der Zerfaserungsprodukte als Siebablagerungen 
Auf der linken Aufnahme sind nur Kaolin und Calciumcarbonat-Teilchen zu erkennen, 
während auf der rechten Seite auch kurze Faserfragmente Bestandteil der Ablagerung 
sind. Klebstoffe konnten visuell nicht eindeutig lokalisiert werden, sind aber als 
Haftvermittler vorhanden, wie die spektroskopische Analyse zeigte (siehe Abbildung 17 
und Abbildung 18). 
Produkt 3 Produkt 4 




10 Untersuchung des Ablagerungsverhaltens 
10.1 Versuchsplanung 
Das Ablagerungsverhalten verschiedener Stickykomponenten und die Wechselwirkungen 
zwischen Stoff- und Stickykomponenten wurde mit Hilfe der ARS-Methode untersucht. 
Ziel der Versuchsreihe war es Einflussgrößen zu erkennen, die das Ablagerungsverhalten 
von potenziellen Störstoffen beeinflussen /119-122/. 
Die dafür benutzten Stoff-Modell-Mischungen setzten sich aus LWC-Rohpapier, 
Papierstrich und Klebstoff zusammen. Im Versuchsplan wurden folgende Faktoren 
berücksichtigt: 
• Streichfarbenzusammensetzung (Bindemittel-, Pigmentvariation), 
• Strichdicke, 
• Art und Dicke der Klebstoffapplikation, 
• Temperatur. 
10.2 Verwendete Rohstoffe 
Die nachfolgend aufgeführten Papiere (Tabelle 3und Tabelle 4) und Klebstoffe 
(Abbildung 33) wurden für die Untersuchung der Stickybildung als Modellsysteme aus-
gewählt. Auf jedes Papier wurden die Dispersionsklebstoffe A und B in zwei 
unterschiedlichen Schichtdicken (l=200 µm und h=500 µm Nassauftrag) appliziert. Der 
PSA, als handelsübliches Haftetikett eingesetzt, wies einen Klebstoffauftrag von 17 g/m2 
auf. 
Das eingesetzte LWC-Rohpapier setzte sich aus: 
• Zellstoff:   35 % - 40 % 
• Holzstoff:  45 % - 50 % 
• DIP-Stoff:  10 % - 15 % 
• Füllstoff:    8 % - 10 % (aus Altpapiereintrag) zusammen. 




Tabelle 3: Gestrichene LWC-Papiere, Serie 1 (bezogen auf 100 Teile Pigment) 








80,0 % 80,0 % 40,0 % 
Amazon 88 Pigment (Kaolin) 20,0 % 20,0 % 60,0 % 
Latex A Strichbindemittel (SB-Latex) - 10,0 % - 
Latex B Strichbindemittel (SB-Latex) 10,0 % - 10,0 % 
CMC Cobinder (CMC) 0,8 % 0,8 % 0,8 % 
Ombrelub Verdicker (Wachsdispersion) 0,8 % 0,8 % 0,8 % 
Urecoll Härter 
(Melamin-Formaldehyd Harz) 
0,6 % 0,6 % 0,6 % 
Blankophor optischer Aufheller 
(Stilbenderivat) 
0,8 % 0,8 % 0,8 % 
Tabelle 4: Gestrichene LWC-Papiere, Serie 2 (bezogen auf 100 Teile Pigment) 






80,0 % 80,0 % 
RioCapim Pigment (Kaolin) 20,0 % 20,0 % 
Polysalz S Dispergiermittel (Polyacrylsäure) 0,04 % 0,04 % 
Latex B Strichbindemittel (SB-Latex) 10,0 % 10,0 % 
CMC Cobinder (CMC) 0,8 % 0,8 % 
Ombrelub Verdicker (Wachsdispersion) 0,8 % 0,8 % 
Urecoll Härter (Melamin-Formaldehyd Harz) 0,6 % 0,6 % 
Blankophor optischer Aufheller (Stilbenderivat) 0,8 % 0,8 % 
Bei den Bindemitteln handelt es sich um handelsübliche Styrol-Butadien Latizes, die im 
Offsetdruck Verwendung finden. Latex A besitzt eine hohe Bindekraft bei hoher 
Steifigkeit und bildet, im Vergleich zum Latex B, einen härteren Film. 
Bei den eingesetzten Dispersionsklebstoffen, deren Strukturformeln in Abbildung 33 
dargestellt sind, handelt es sich um ein Ethylen-Vinylacetat-Copolymer (E/VAc) und ein 
Polyvinylacetat, welche als Verpackungskleber Verwendung finden. Das Poly (2-ethyl-
hexyl)-acrylat, die Basiskomponente vieler Haftkleber, ist in diesem Fall mit Vinylacetat 
als Co-Monomer und etwas Harz als Formulierungskomponente versetzt. 
 



















Abbildung 33: Strukturformeln der eingesetzten Klebstoffe 
Die Klebstoffe wurden mit einer Konzentration von 1,0 Masse-% bezogen auf das 
verwendete Papier eingesetzt. 
10.3 Charakterisierung der Modellsubstanzen 
Es wurden sowohl die 1,0 Masse-% Faserstoffsuspensionen als auch deren Filtrate mit 
der ARS-Methode untersucht. Zur Gewinnung des Filtrats erfolgte die Entwässerung der 
Faserstoffsuspensionen durch ein Polyestersieb mit der Maschenweite 150 µm. Die 
Faserstoffsuspensionen wurden bei 45°C und 65°C untersucht, das Filtrat bei 55°C.  
10.3.1 Charakterisierung des Papiers 
In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten physikalischen Eigenschaften des 
Rohpapiers und des Doppelstrich-Papiers aufgelistet. 
Tabelle 5: Papiereigenschaften 
Papier Rohpapier Doppelstrich-
Papier Latex B 
Grundeigenschaften 
Flächengewicht [g/m²] 38,0 48,0 
Dicke [0,01 mm] 67,1 59,0 
Dichte [kg/m³] 56,6 81,4 
optische Eigenschaften 
Weißgrad nach TAPPI [%] (UV-Filter%) 69 (0) / 68 (35) 74 (0) / 73 (35) 
Opazität [%] 90,3 96,4 
mechanische Eigenschaften MD CD MD CD 
Bruchwiderstand [N] 34,2 12,5 51,8 17,9 
Bruchdehnung [%] 1,1 2,5 1,2 1,7 
Arbeitsaufnahme [mJ] 24,2 23,0 41,1 25,1 
Reißlänge [km] 6,11 2,23 7,34 2,53 
Berstdruck [kPa] 71,2 91,4 
Weiterreißarbeit [mN m/m] 687 737 




Bei dem Rohpapier handelt es sich aufgrund des niedrigen Flächengewichts und der 
relativ guten optischen Eigenschaften um ein handelsübliches LWC-Papier. Der darauf 
applizierte doppelte Strich spiegelt sich deutlich in dem erhöhten Flächengewicht, den 
verbesserten optischen Eigenschaften und der höheren mechanischen Stabilität wider. 
10.3.2 Charakterisierung der eingesetzten Mineralien 
Als Pigment im Papierstrich oder als Maskierungsmittel zur Störstoffbekämpfung kamen 
bei den Untersuchungen Calciumcarbonat, Kaolin und Talkum zum Einsatz. 
Das Calciumcarbonat, mit dem planaren Carbonat-Ion CO3-2, liegt als Kristall meistens 
in einer rhomboedrischen Struktur vor. Es lassen sich Streichfarben mit hohem 
Feststoffgehalt und günstigem rheologischen Verhalten herstellen. 
Die eingesetzten Tonmineralien Talkum und Kaolin gehören zu den Phyllosilicaten, die 
zweidimensionale Schichten aus [SiO4]-Tetraedern bilden. Jeder [SiO4]-Tetraeder ist 
über drei Brücken-Sauerstoffe mit den Nachbar-Tetraedern verbunden. Einige 
Unterschiede der eingesetzten Mineralien sind in Tabelle 6 aufgelistet. 







CaCO3 rhomboedrisch leicht 
unpolar 
75-80 
Talkum Mg3(OH)2(Si4O10) monokline Plättchen unpolar/ 
hydrophob 
65-75 
Kaolin Al4(OH)8(Si4O10) hexagonale Plättchen leicht polar 500-600 
Vergleicht man Polaritäten und Oberflächenenergien von Kaolin und Talkum, dann wird 
verständlich, warum das hydrophobe Talkum mit einer Oberflächenenergie, ähnlich der 
von üblichen Störstoffen, bevorzugt zur Störstoffbekämpfung eingesetzt wird. 
Tonmineralien, die aus Abfolgen von je einer Tetraeder- und Oktaederschicht bestehen, 
werden Zweischicht-Tonmineralien genannt; hierzu gehört das Kaolin (Abbildung 34). 
Talkum bildet Verbände aus einer Oktaeder- und zwei Tetraeder-Schichten und gehört zu 
der Gruppe der Dreischicht-Tonmineralien (Abbildung 34). Die Schichtpakete lassen 
sich aufgrund der geringen Van-der-Waalschen Kräfte zwischen den Schichten 
verhältnismäßig leicht gegeneinander verschieben und ergeben die blättchenartige 
Struktur, die für viele Tonmineralien charakteristisch ist /125-130/. 




Der mineralogische Hauptbestandteil von Kaolin ist Kaolinit, ein wasserhaltiges 
Aluminiumsilikat mit hexagonal plättchenförmiger Struktur. Durch Kationenaustausch, 
Fehlstellen oder Spannungen zwischen der Tetraeder- und Oktaederschicht kann sich auf 
den Plättchen-Flächen aufgrund der Silanol-Gruppen in Wasser eine negativ geladene 
Doppelschicht ausbilden. Die Kanten tragen dann vorwiegend positive Ladungen. 
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Abbildung 34: Struktur von Kaolinit und Talkum /61/ 
Im geologischen Sinne ist zwischen Primär- und Sekundär-Kaolin zu unterscheiden. 
Primär bedeutet, die Bildungsstätte liegt geographisch an der Stelle, an welcher der 
Abbau stattgefunden hat. Sekundär bedeutet, dass das Material nicht mehr an der 
ursprünglichen Stätte liegt. Es war in geologischen Zeiträumen durch Oberflächenwasser 
in feinen Partikeln transportiert worden, die schließlich in Lagunen sedimentierten. 
Primär-Kaoline sind in der ursprünglichen Form gröber und im Weißgrad meist 
niedriger. Primäre Kaoline sind gegenüber sekundären Kaolinen in der Regel deutlich 
plättchenförmiger, d.h. sie weisen ein größeres Anisotropiemaß (Aspect Ratio AR, siehe 
Abbildung 35) auf. Europäische Kaoline sind vorwiegend primär (AR = 30 – 60) und 
amerikanische sekundär (AR = 10 – 20) /123-126/. 
Bei der eingesetzten brasilianischen Sorte Amazon 88 beträgt der AR ca. 7 : 1, während 
das englische Kaolin SPS mit 23:1 einen wesentlich höheren Durchmesser im Verhältnis 
zur Dicke aufweist. 





Abbildung 35: Definition des Aspect Ratios 
Die genauen Dimensionen bzw. den Aspect Ratio zu bestimmen, ist extrem schwierig. 
Die Methoden, nach denen solche Werte bestimmt werden, beruhen alle auf mess-
technischen und mathematischen Näherungsverfahren und geben einen stark fehler-
behafteten Zahlenwert an. Besonders beim Talkum geht man deswegen dazu über, nur 
qualitative Reihungen der Lamellarität (Plättchenförmigkeit) anzugeben. Das eingesetzte 
Talkum B (siehe Kapitel 11.1) ist mikrokristallin und gilt als weniger plättchenförmig als 
Talkum C (siehe Kapitel 11.1), von dem bekannt ist, dass es einen Aspect Ratio von 
ungefähr 30 hat. Daher ist nur ein qualitativer Vergleich der Ergebnisse von Kaolin und 
Talkum sinnvoll. 
Das als Maskierungsmittel und Störstofffänger in der Praxis eingesetzte Talkum 
(Abbildung 34) weist im Vergleich zum Kaolin einen höheren SiO2-Gehalt auf. Die 
Oberflächenenergie liegt unter der von Wasser, d.h. Talkum ist deutlich hydrophob. 
Allerdings ist die spezifische Oberfläche so gering, dass Talkum meist speziell 
aufbereitet wird, um eine gute Adsorptionswirkung aufzuweisen (Mikrotalkum). Talkum 
besitzt sehr hydrophobe, flache Ober- und Unterseiten und etwas hydrophilere Plättchen-
kanten. Diese hydrophilen Kanten erlauben erst eine feine Dispergierung der Mineralien 
in wässriger Suspension. 
In Abbildung 36 sind die Korngrößenverteilungen der eingesetzten Mineralien 
dargestellt. Die Talkum-Sorten sind grobkörniger als die Kaoline und das Calcium-
carbonat. Die mittleren Teilchengrößen liegen zwischen 0,4 µm beim Kaolin Amazon 88 
und 4,7 µm beim Talkum C. Zu beachten ist bei den Korngrößenverteilungskurven, die 
durch Sedimentationsanalyse ermittelt worden sind, dass die Anisotropie der Teilchen 
einen beträchtlichen Einfluss auf den Messwert hat. 

























Abbildung 36: Korngrößenverteilungen der eingesetzten Mineralien 
Einige Kenngrößen der eingesetzten Mineralien sind in Tabelle 7 zusammengefasst. 








ladung / BET 
Einheit  [mmol/kg] [m2/g] [µm] [µmol/m2] 
GCC Hydrocarb 1 -11,8 12 0,7 -0,98 
Kaolin Amazon 88 7 -1,2 17 0,4 -0,07 
Kaolin SPS 23 -3,8 12 0,8 -0,32 
Talkum B  < 30 -0,7 14 4,2 -0,05 
Talkum C ca. 30 -1,7 6 4,7 -0,28 
Da die Oberflächenladungen ohne Berücksichtigung des Calciumcarbonats keine 
signifikanten Unterschiede zeigen, wurde die Oberflächenladung auf die BET-Oberfläche 
bezogen. Die berechneten Oberflächenladungsdichten differenzieren die Mineralien-
produkte in zwei nur gering geladene Proben (Kaolin Amazon 88 und Talkum B) und 
zwei Proben mit höherer Ladungsdichte (Kaolin SPS und Talkum C). 
Die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen in der nachfolgenden Abbildung 
veranschaulichen die unterschiedliche Morphologie der Mineralien. 
In den beiden oberen Bildern kann man den Unterschied zwischen der annähernd 
kugeligen Form des sekundären Kaolins Amazon 88 auf der linken Seite und der 
Plättchen des primären Kaolins SPS auf der rechten Seite erkennen. Das untere linke Bild 




zeigt das Talkum C mit hohem Aspect Ratio. Unten rechts ist die REM-Aufnahme des 
Calciumcarbonats abgebildet. 
 
Abbildung 37: REM-Aufnahmen der Mineralien (Quelle: Omya) 
10.3.3 Charakterisierung der Klebstoffe und Bindemittel 
Von den eingesetzten Klebstoffen und Bindemitteln wurden Monomerzusammensetzung, 
Oberflächenladung und Glasübergangstemperatur (Tg) ermittelt (Tabelle 8) sowie die 
Oberflächenenergie (Tabelle 9) bestimmt. 
Der höhere Tg-Wert des Latex A im Vergleich zu Latex B spiegelt die hohe Steifigkeit 
und Härte des ausgehärteten Films wider. Wie zu erwarten war, lag die Glasübergangs-
temperatur des PSA´s weit unter den Werten der anderen untersuchten Klebstoffe. Die 
Glasübergangstemperatur eines Haftklebers muss deutlich unter 0°C liegen, damit er 
unter Raumbedingungen fließfähiger und sein Tack somit größer ist. 




Tabelle 8: Charakterisierung der eingesetzten Klebstoffe und Bindemittel 
Material Monomere Oberflächenladung Tg 
Einheit  [mmol/kg] [°C] 
Latex A Styrol-Butadien -121 27 
Latex B Styrol-Butadien -124 5 
PSA Poly(2-ethyl-hexyl)-acrylat -45 -40 
Kleber A E/VAc -6 16 
Kleber B Polyvinylacetat -17 -2 
ARS-Sieb Polyester  252 
Bei allen untersuchten Materialien war die Oberflächenladung, bestimmt durch 
Polyelektrolyt-Titration, negativ. Die relativ hohe Oberflächenladung der Latizes ist für 
Strichbindemittel üblich. Gleiches gilt für die leicht negativen Werte der Klebstoffe, die 
ebenso im handelsüblichen Bereich liegen. 
10.3.3.1 Oberflächenenergien 
Für die Messung der Oberflächenenergie mittels Randwinkelmessung wurden fünf Tage 
alte, dünne Klebstofffilme auf einem Glasträger benutzt. Für die Messung des Sieb-
materials wurde dieses in einer Heißpresse bei 250°C und 200 bar fünf Minuten auf eine 
Aluminiumfolie gepresst. In Tabelle 9 sind die Oberflächenenergien, als Mittelwerte von 
drei Messreihen, aufgelistet, die nach der Sessile-Drop-Methode gemessen und dem 
OWK-Verfahren ausgewertet wurden. 





polarer Anteil disperser Anteil 
Einheit [°] [mN/m] [mN/m] [mN/m] 
Latex A 46 46 24 22 
Latex B 65 39 12 27 
PSA 37 47 40 7 
Kleber A 73 43 9 34 
Kleber B 65 31 11 20 
ARS-Sieb 62 45 31 14 
Es wurde häufig berichtet /26, 131-138/, dass eine Korrelation zwischen der Ober-
flächenenergie potenzieller Störstoffpartikel und ihrer Ablagerungsneigung besteht. 
Gattermayer /108/ zeigte, dass sich ähnliche Oberflächenenergien von Adsorbens und 
Adsorbat positiv auf eine Adsorption auswirken. Unter diesem Gesichtspunkt müssten 
sich der Latex A und der PSA bevorzugt ablagern. Die Werte der Oberflächenenergien 




müssen aber mit Vorsicht betrachtet werden, da sie nur indirekt bestimmt werden können 
und die berechneten Werte je nach Auswertungsverfahren stark variierten. 
Nach dem OWK-Auswertungsverfahren wurden ebenfalls die Oberflächenenergien des 
Rohpapiers und der untersuchten gestrichenen Papiere ermittelt (Tabelle 10). 
Tabelle 10: Oberflächenenergien der untersuchten Papiere 








Einheit    [°] [mN/m] [mN/m] [mN/m] 
ungestrichen - - - 64 41 15 26 
Serie-1 A GCC 1 74 35 10 25 
Serie-1 B GCC 1 89 29 3 26 
Serie-1 B Kaolin 1 82 34 5 29 
Serie-2 B GCC 1 57 45 21 24 
Serie-2 B GCC 2 70 39 11 28 
Alle aufgeführten Daten stellen Mittelwerte aus drei Messreihen dar. Besonders die 
Messreihen des ungestrichenen Rohpapiers weisen große Schwankungen auf, da der 
Testtropfen sofort in das Papier eindrang und die Messwerte mithilfe von 
Videoaufzeichnungen erfasst werden mussten. 
Aufgrund der leicht unterschiedlichen Strichzusammensetzung können nur die Papiere 
der Streichserie 1 und der Streichserie 2 untereinander verglichen werden. Die 
Streichfarben mit Latex B der Streichserie 1 haben nur einen sehr geringen polaren 
Anteil und sind dadurch auch mit Wasser schlecht benetzbar. Der Latex A hat im 
Vergleich dazu einen weniger hydrophoben Einfluss und das Papier lässt sich mit Wasser 
besser benetzen. 
Aber wie die Papiere der Streichserie 2 zeigen, haben die diversen übrigen Additive einer 
Streichfarbe einen großen Einfluss auf die Oberflächeneigenschaften, da der Kontakt-
winkel mit Wasser wesentlich geringer ist als beim gleichen Binder in der Streichserie 1. 
Allen Oberflächenenergien gemeinsam ist ein im Vergleich zum dispersen Anteil sehr 
geringer polarer Anteil. Da die dispersen Anteile fast konstant bleiben, sind die Gesamt-
oberflächenenergien nur abhängig von der Variation der polaren Komponenten. 
Nach Ling /139/ lassen sich mithilfe der Fortschreite- und Rückzugswinkel die 
Agglomerationstendenzen der eingesetzten Störstoffe vorhersagen. In Tabelle 11 sind die 
Fortschreite- und Rückzugswinkel (FS- und RZ-Winkel) der Flüssigkeiten Dimethyl-
sulfoxid, Diiodmethan und Wasser für alle untersuchten Substrate aufgelistet. Die 




Winkelangaben sind Mittelwerte von drei Messungen. Die Winkel für den Latex A 
konnten nur ungenau gemessen werden, da die Oberfläche des Latexfilms von vielen 
Rissen durchzogen war. 
Tabelle 11:  Fortschreite- und Rückzugswinkel (FS- und RZ-Winkel) der untersuchten 
Substrate 
Material Dimethylsulfoxid Diiodmethan Wasser 
Winkel FS-Winkel RZ-Winkel FS-Winkel RZ-Winkel FS-Winkel RZ-Winkel 
Latex A 22 ° 9° 79° 35° 12° 10° 
Latex B 29° 16° 67° 25° 24° 18° 
PSA 106° 27° 131° 14° 32° 15° 
Kleber A 37° 11° 34° 17° 46° 16° 
Kleber B 79° 17° 52° 21° 58° 33° 
Sieb 40° 20° 28° 19° 65° 19° 
Auffällig sind die großen Unterschiede von Fortschreite- und Rückzugswinkel aller 
Flüssigkeiten beim PSA. Diese stark ausgeprägte Kontaktwinkelhysterese kann man 
durch größere Beweglichkeit der Polymersegmente erklären. Die niedrigere Glas-
übergangstemperatur und die daraus resultierende Fließfähigkeit des Haftklebstoffes 
ermöglichen den Polymerketten eine Umorientierung an der Grenzfläche. Die extrem 
hohen Fortschreitewinkel von Dimethylsulfoxid und Diiodmethan lassen auf eine 
schlechte Benetzbarkeit mit unpolaren Flüssigkeiten schließen. Der geringe 
Fortschreitewinkel des Wassers auf dem PSA, ähnlich den beiden Latizes, unterstützt 
diese Annahme. Das Siebmaterial und bedingt auch der Klebstoff A zeigen mit der guten 
Benetzbarkeit durch Diiodmethan ein entgegengesetztes Verhalten. Die beim Klebstoff B 
auftretenden größeren Kontaktwinkelhysteresen im Vergleich zum Klebstoff A können 
ebenfalls durch die niedrigere Glasübergangstemperatur erklärt werden. 
Aus den Fortschreite- und Rückzugswinkeln wurden die Oberflächenenergien nach dem 
Auswertungsverfahren von van Oss und Good /140-142/ berechnet. Die Auswertung ist 
auch unter dem Namen „Acid-Base-Verfahren“ bekannt. Es spaltet die 
Oberflächenenergie in bezug auf die zwischenmolekularen Kräfte in drei Komponenten. 
Die polaren und dispersen Komponenten werden im „Lifshitz-Van-der-Waals“ Anteil 
γLW zusammengefasst. Die Anteile der Wasserstoff-Brücken-Bindungen an den 
zwischenmolekularen Kräften sind in eine H-Donor (Lewis-Säure) Komponente γA und 
eine H-Akzeptor (Lewis-Base) Komponente γB aufgespalten. 
Für die gesamte Oberflächenenergie gilt: γ = γLW + 2(γAγB)1/2 




Dieses Auswertungsverfahren ist wenig verbreitet, da hier dem Wasser ein willkürlicher 
Zahlenwert für das Säure-Base-Verhältnis der Oberflächenspannung zugeordnet wird. 
Dieser Wert dient als Referenz für andere Substanzen, die somit Relativwerte in bezug 
auf Wasser darstellen. 
Die Ergebnisse für die Lifshitz-Van-der-Waals, die acide und die basische Komponente 
der Oberflächenenergien aller eingesetzten Klebstoffe sind in Tabelle 12 aufgeführt. Die 
Lifshitz-Van-der-Waals Komponente wurde mit den Fortschreitewinkeln berechnet, die 
aciden und basischen Komponenten mit den Rückzugswinkeln. Die Oberflächenenergie 
γiGes wurde aus den gemittelten Werten von Fortschreite- und Rückzugswinkel errechnet. 
Tabelle 12: Auswertung der Komponenten der Oberflächenenergien nach Ling /139/ 
Material RZ-Winkel H2O γiLW γiA γiB γiGes 
Einheit [°] [mN/m] [mN/m] [mN/m] [mN/m] 
Latex A 10 18 0,1 73 44 
Latex B 18 25 0,5 71 38 
PSA 15 2 1,4 79 47 
Kleber A 16 43 0,6 71 58 
Kleber B 33 33 0,4 56 61 
Sieb 19 46 0,7 72 58 
Der acide Anteil ist bei allen Materialien im Verhältnis zum basischen Anteil 
vernachlässigbar klein. Beim PSA liegt auch die Lifshitz-Van-der-Waals Komponente in 
dieser Größenordnung, so dass die Oberflächenenergie fast ausschließlich von der 
basischen Komponente beeinflusst wird. Die auffällig niedrige Lifshitz-Van-der-Waals 
Komponente kann durch den überraschend hohen Fortschreitewinkel des Diiodmethans 
(siehe Tabelle 11) auf dem Haftkleber erklärt werden. Der große Wasser-Rückzugs-
winkel auf dem Klebstoff B zeigt, dass die polare Flüssigkeitsfront nicht besonders stark 
von der Klebstoffoberfläche zurückgehalten wird, was sich im vergleichsweise geringen 
basischen Anteil widerspiegelt. 
Die Adhäsionsarbeit, die geleistet werden muss, um zwei in Wasser befindliche Körper 
wieder voneinander zu trennen, wird nach Gleichung 4 berechnet /139/. 
Dabei geht, um das Verhalten im wässrigen Milieu zu beschreiben, die Oberflächen-
energie des Wassers und die Benetzungseigenschaften der Feststoffoberflächen durch 
Wasser in den letzten Term der Gleichung ein. Durch Einsetzen der Werte aus Tabelle 12 
in Gleichung 4 ergeben sich die Werte für die Adhäsionsarbeit (Tabelle 13). 




Wij= 2[(γiLW γjLW)1/2*+(γiA γjB)1/2+(γiBγjA)1/2] 
 - γLG(cosαi  cosαj) 
Wij = Adhäsionsarbeit 
αi,j = Rückzugswinkel von Wasser auf der 
 glatten Oberfläche 
γLG = Oberflächenspannung von Wasser 
γi,jLW = Lifshitz-Van-der-Waals Komponente 
 der Oberflächenenergie, berechnet 
 mit Fortschreitewinkeln 
γi,jA = acide Komponente der Oberflächen
 energie, berechnet mit Rückzugs
 winkeln 
γi,jB = basische Komponente der Ober-
 flächenenergie, berechnet mit 
 Rückzugswinkeln 
Gleichung 4: Berechnung der Adhäsionsarbeit nach Ling /139/ 
Tabelle 13: Adhäsionsarbeit der untersuchten Materialien [mN/m] 
Material Latex A Latex B PSA Kleber A Kleber B Sieb 
Latex A -101 X X X X X 
Latex B -84 -67 X X X X 
PSA -108 -96 -96 X X X 
Kleber A -70 -51 -92 -30 X X 
Kleber B -70 -50 -89 -34 -37 X 
Sieb -66 -45 -88 -24 -29 -18 
Ohne den Einfluss des Tacks zu berücksichtigen, sollten diese Werte vorhersagen, 
welche Klebstoffe im wässrigen Milieu untereinander oder mit sich selbst agglomerieren 
bzw. sich bevorzugt am Siebmaterial ablagern. Die Werte geben an, wie viel Arbeit 
geleistet werden muss, um diese Agglomerate wieder zu trennen. Hierbei heben sich 
besonders der PSA und der Latex A hervor, die sowohl eine hohe Agglomerations-
tendenz mit allen eingesetzten Materialien haben, als auch bevorzugt am Sieb 
adsorbieren sollten. Zu diesem Schluss kommt man ebenso, wenn man die Oberflächen-
energien nach OWK (Tabelle 9) betrachtet. Bei der Diskussion der Einflussfaktoren auf 
die Ablagerungsneigung (Kapitel 10.5) wird näher auf die Korrelation von berechneter 
Agglomerationstendenz und beobachteter Ablagerung am Sieb eingegangen. 
10.3.3.2 Tack 
Der Tack der eingesetzten Klebstoffe und Bindemittel wurde mit der „Rolling-bar“-
Methode (siehe Kapitel 5.3) beurteilt. Der Nassauftrag der Klebstoffe und Bindemittel 
auf der Kopierfolie hatte eine Dicke von 500 µm. Die Messungen wurden nach 
24 Stunden sowie nach 13 Tagen bei 2°C, 22°C und 65°C bei konstanter Neigung der 
Anlaufebene durchgeführt. Ebenso wurde der Tack von mit Wasser (22°C) benetzten 




Filmen gemessen. Vom Latex A liegen keine Messwerte vor, da der Film stark von 
Rissen durchzogen war. 
Die Ergebnisse wurden aufgrund schlechter Reproduzierbarkeit semi-quantitativ 
ausgewertet. Die 28 cm lange Strecke, auf der die Stahlzylinder auf dem Klebstofffilm 
rollen können, wurde in drei Kategorien eingeteilt. Rollte der Stahlzylinder ungebremst 
über die gesamte Strecke, so hatte der Klebstofffilm keinen messbaren Tack (0). Blieb 
der Stahlzylinder im hinteren (+), mittleren (++) oder ersten Drittel (+++) liegen, so 
kennzeichnet die Anzahl der Pluszeichen die Stärke des Tacks. Abbildung 38 stellt die 
Ergebnisse der Tack-Messung für die einzelnen Klebstoffe in Anlehnung an die 
Messanordnung dar. Die farbigen Linien geben den zurückgelegten Weg der 
Stahlzylinder auf nassem (blau) und trockenem (rot) Klebstofffilm wieder. Der 
angegebene Wert ist ein Mittelwert aus neun Messungen. 
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Abbildung 38: Ergebnisse der Tack-Messung mit der Rolling Bar-Methode 
Bei Raumtemperatur im Trockenen wies der PSA als einziger einen messbaren und 
zugleich auch sehr starken Tack auf. Unter feuchten Bedingungen, wie sie in der Papier-
maschine vorkommen, war der Tack des PSA jedoch so gering, dass der Stahlzylinder 
ungehindert über den Klebstofffilm rollen konnte. Unter diesen feuchten Bedingungen 
besaß dafür der Kleber B und bedingt auch der Kleber A einen ähnlich starken Tack wie 
der PSA im Trockenen. Es überraschte, dass die Messtemperatur im untersuchten 
Bereich von +2°C bis +65°C keinen messbaren Einfluss hatte, obwohl bei einigen 
Materialien die Glasübergangstemperatur in diesem Temperaturfenster lag. Das Alter der 




Klebstofffilme, die allesamt nach 24 Stunden bereits getrocknet waren, hatte keine 
signifikanten Auswirkungen auf deren Klebrigkeit. Die Ergebnisse des Latex B zeigen, 
dass das Gefährdungspotenzial der Strichbindemittel nicht direkt auf ihren Tack zurück-
zuführen ist. 
10.4 Chemische Zusammensetzung der Ablagerungen 
10.4.1 Ablagerungsanalytik durch NIR-Spektroskopie 
Die Spektren der eingesetzten Substanzen und Papierproben sind in Abbildung 84 
dargestellt. Bei beiden Papieren sind deutlich die dem Kaolin zuzuschreibenden Peaks 
bei 7.100 und 4.600 cm-1 zu erkennen. 
Die Spektren der benutzten Kollektor-Siebe sind in Abbildung 85 zusammengestellt. Es 
ist festzustellen, dass sich die Originalspektren der Proben und des unbenutzten Siebes 
nur wenig unterscheiden. Veränderungen, die nur einer chemischen Komponente 
(Faserstoff, Binder/Klebstoff oder Pigment) zuzuordnen wären, sind auch bei 
Vergrößerung von Spektrenausschnitten nicht festzustellen. 
Um kleinste Veränderungen in NIR-Spektren sichtbar und nachvollziehbar zu gestalten, 
hat sich besonders die Methode der Hauptkomponentenanalyse (PCA) bewährt. Diese 
soll komplexe, in den Spektren enthaltene Tendenzen und Zusammenhänge auf 
überschaubare Weise sichtbar machen. Dazu wird ein großer Teil der in diesen Spektren 
vorkommenden Information auf die Lage eines Punktes im vieldimensionalen Raum, der 
sogenannten PCA-Vektoren, übertragen. Über eine Aufschlüsselung der Spektren nach in 
ihnen vorkommenden unabhängigen Strukturen (Loadings) können die Informationen als 
Punkte im zweidimensionalen Raum dargestellt werden. Die relative Lage der so als 
Punkte (aus den Scores der Loadings) dargestellten Spektren lässt dann Aussagen über 
das gegenseitige Verhältnis dieser Spektren zu, so dass Gruppenbildungen und 
Tendenzen in bezug auf Eigenschafts- und Konzentrationsänderungen deutlich werden. 
Im Zusammenhang mit den durch die Loadings gewichteten Spektralbereiche und den 
Peaklagen lassen sich Rückschlüsse auf den Hintergrund der Aufspaltung ziehen. 
Das Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse ist in Abbildung 86 dargestellt. Wie daraus 
ersichtlich ist, unterscheiden sich die Spektren des unbenutzten Siebes und des benutzten 
Siebes mit Ablagerungen der Filtratprobe Doppelstrich-Papier mit PSA deutlich 
voneinander und von den restlichen benutzten Kollektor-Sieben. Die Aufteilung in 




horizontaler Richtung gibt weitestgehend die Ablagerungsmenge wieder. Die 
Abstufungen entlang der vertikalen Achse trennt den Probensatz in das unbenutzte Sieb 
und des benutzten Siebes der Filtratprobe Doppelstrich-Papier mit PSA auf der oberen 
Seite und in die benutzten Siebe der restlichen Proben auf der unteren Seite. 
Eine spektrale Ursache dieser Unterscheidung ist eindeutig das in den Mustern enthaltene 
Wasser. So enthalten die beiden oberen Proben mehr Wasser, als die anderen Kollektor-
Siebe. Die wichtigsten weiteren Unterscheidungskriterien sind alle einzig dem 
Polyestermaterial des Siebes, nicht aber den Ablagerungen zuzuordnen. 
An allen Sieben wurden Kaolinspuren festgestellt. Dies ist erklärlich, weil sowohl der 
Strich als auch das Rohpapier Kaolin als Pigment bzw. als Füllstoff enthielt. Da jedoch 
Kaolin nicht von allein am Polyestersieb haftet (siehe Tabelle 22), mussten noch klebrige 
Substanzen vorhanden sein, die als Haftvermittler dienten. Ihre Menge reichte jedoch für 
nachweisbare Absorptionen im NIR-Spektrum nicht aus. Einzelne organische 
Komponenten oder Additive konnten nicht identifiziert werden. 
10.4.2 Ablagerungsanalytik durch IR-Spektroskopie 
Für die Untersuchungen mussten die Ablagerungen von den Sieben extrahiert werden. 
Da aber die unbenutzten Siebe ebenfalls Extraktspektren ergaben, wurde der Nachweis 
der klebrigen Substanzen erschwert. Deshalb wurden zwei verschiedene Extraktions-
mittel eingesetzt, um Unterschiede erkennen zu können. 
Es wurden die Hexan- und DCM-Extrakte der eingesetzten Stoffe und des unbenutzten 
Siebes (siehe Abbildung 89 bis Abbildung 94), der verwendeten Papiere (siehe 
Abbildung 95) und der benutzten Siebe (siehe Abbildung 96 bis Abbildung 101) mittels 
IR-Spektroskopie untersucht /143, 144/. 
In Abbildung 95 sind im DCM-Extrakt des Doppelstrich-Papiers deutlich bei 700 bis 800 
cm-1 (aromatischer Fingerprint-Bereich), 1.490 cm-1 (δ(CH2 aliph.)), 1.800 bis 2.000 cm-1 
(Ober- und Kombinationsschwingungen von Aromaten) und 3.000 bis 3.100 cm-1 
(ν(CH arom.) die Peaks des Strichbinders zu erkennen. In den Spektren der Extrakte des 
unbenutzten Siebes (Abbildung 94) ist deutlich die Valenzschwingung der 
Carbonylgruppe des Esters bei 1723 cm-1 zu erkennen. 
In der Abbildung 96 sind die Spektren der DCM-Extrakte benutzter Siebe von 
Stoffsuspension- und Filtrat-Messung des Doppelstrich-Papiers mit Haftklebeetiketten 




dargestellt. Auf Grund der höheren Ablagerungsmenge sind die Peaks im Spektrum der 
Filtrat-Probe intensiver. Die Filtration hat somit keinen Einfluss auf die Zusammen-
setzung der Ablagerung. Die stärksten Peaks entsprechen denen des Extraktes der 
unbenutzten Siebe. Die Peaks bei 702 und 1.490 cm-1 weisen auf die Anwesenheit des 
Strichbinders Latex B und der Peak bei 760 cm-1 (r(CH2)) auf den PSA hin. 
In der Abbildung 97 ist das Doppelstrich-Papier gegen Rohpapier ausgetauscht. Die 
Spektren der beiden Proben sind mit dem Spektrum des unbenutzten Siebes nahezu 
identisch. Die Anwesenheit vom Haftkleber ist nicht zu erkennen. 
Die Spektren der Proben des Doppelstrich-Papiers ohne Kleber, mit Kleber A oder mit 
Kleber B (Abbildung 98) sind einander sehr ähnlich. Mit den Peaks bei 702, 1.490 und 
im Bereich von 3.000 bis 3.100 cm-1 konnten Hinweise auf den Strichbinder Latex B des 
Doppelstrich-Papiers gefunden werden. Die Anwesenheit von Kleber A oder Kleber B 
konnte nicht nachgewiesen werden. 
Die Betrachtung der IR-Spektren der n-Hexan-Extrakte ergibt folgendes Bild. In den 
Spektren der n-Hexan-Extrakte der benutzten Siebe von Stoffsuspension- und Filtrat-
Messung des Doppelstrich-Papiers mit Haftetiketten (Abbildung 99) deuten die Peaks im 
Bereich von 1.050 bis 1.150 cm-1 (ν(C-C)) auf die Anwesenheit des Strichbinders Latex 
B hin. Der PSA gibt sich durch die deutliche Verstärkung des Peaks bei 1.723 cm-1 und 
die Peaks im Bereich von 3.150 bis 3.250 cm-1 (Oberschwingung ν(C=O)) zu erkennen. 
Beim Rohpapier mit PSA (Abbildung 100) sind wiederum keinerlei Hinweise auf den 
Kleber zu finden. 
In den Spektren der n-Hexan-Extrakte der restlichen Proben (Abbildung 101) weisen die 
Peaks bei 1.160, 1.494 und im Bereich von 3.000 bis 3.100 cm-1 deutlich auf den 
Strichbinder hin. Es ist kein Hinweis auf den Kleber A gefunden worden. Der Kleber B 
gibt sich durch die Peaks bei 1.023 (ν(O-C-C)) und 2.100 cm-1 (Ober- und 
Kombinationsschwingungen) zu erkennen. 
Zusammenfassend wird festgestellt, dass es in allen IR-Spektren bei Einsatz von 
Doppelstrich-Papier Hinweise auf die Anwesenheit des Strichbinders Latex B gibt. Der 
PSA ist in Kombination mit dem Doppelstrich-Papier sowohl im DCM-Extrakt als auch 
im n-Hexan-Extrakt gefunden worden. Bei Einsatz von Rohpapier ist ein Nachweis, 
wahrscheinlich aufgrund der geringen Ablagerungsmenge auf dem Sieb, nicht möglich. 
Hinweise auf den Kleber A sind in den IR-Spektren beider Extrakte nicht zu finden. Der 




Kleber B ist im n-Hexan-Extrakt vereinzelt gefunden worden. Eine quantitative 
Bewertung der Anteile von Strichbinder und Klebern in den Ablagerungen ist aufgrund 
der geringen Ablagerungsmengen nicht möglich. 
10.5 Einflussfaktoren 
10.5.1 Temperatur 
Eindeutig ist anhand der Ablagerungsmengen der Einfluss der Temperatur zu erkennen 
(Tabelle 20). Jede Stoffsuspension wurde bei zwei unterschiedlichen Temperaturen 
untersucht und bei allen Messwerten war bei erhöhter Temperatur eine vermehrte 
Ablagerung zu beobachten. In Abbildung 39 sind die Ablagerungen der gestrichenen 
Papiere mit unterschiedlichen Pigmenten und Bindemitteln bei 45°C und 65°C 
aufgetragen. Die eingezeichneten Punkte sind Mittelwerte aller untersuchten Klebstoff-






















Abbildung 39: Temperaturabhängigkeit der Ablagerungsmenge aus der Stoffsuspension 
Die erhöhte Ablagerungsneigung mit steigender Temperatur ist deutlich zu erkennen. Die 
gleiche Tendenz, wie sie hier für die verschiedenen Binder dargestellt ist, gilt auch für 
die applizierten Klebstoffe, die hier nicht separat dargestellt sind. 
Als Erklärung für die Temperaturabhängigkeit der Ablagerungsneigung ist zwischen 
zwei möglichen Einflussfaktoren zu unterscheiden. Zum einen kann dafür verantwortlich 
sein, dass die vorhanden Partikel aufgrund ihrer Thermoplastizität bei erhöhter 




Temperatur besser am Sieb haften bleiben. Zum anderen muss die Möglichkeit in 
Betracht gezogen werden, dass besonders bei hoher Temperatur durch die Scherung 
während der Messung vermehrt Störstoffpartikel entstehen können (siehe Kapitel 8.4). 
Um den Einfluss der Scherung und einer damit einhergehenden möglichen Zerfaserung 
bei höherer Temperatur während der Messung zu untersuchen, wurde die Stoff-
suspension unter Messbedingungen zwei Stunden bei 65°C behandelt und danach bei 
45°C die Ablagerungsneigung mittels der ARS-Methode bestimmt. Es konnte kein 
Unterschied in der Ablagerungsmenge zwischen der bei 65°C vorbehandelten Probe und 
der unbehandelten Probe erkannt werden, so dass die temperaturabhängige Bildung 
weiterer potenzieller Störstoffe während der Messung ausgeschlossen werden kann. Der 
entscheidende Faktor ist daher anscheinend die erhöhte Fließfähigkeit der Störstoff-
partikel bei steigender Temperatur. 
Bei den Partikeln, die sich ablagern, handelt es sich um Agglomerate aus Füll- und 
Faserstoffen mit einem geringen Anteil an Klebstoff oder Strichbinder als Haftvermittler. 
Bei erhöhter Temperatur ist dieses Agglomerat leichter verformbar. Somit ist die 
Wahrscheinlichkeit größer, dass Klebstoffreste an die Störstoffoberfläche gelangen und 
bei Kontakt mit dem Kollektor-Sieb dort kleben bleiben. In der folgenden REM-
Aufnahme eines benutzten Siebes ist ein abgelagertes Agglomerat abgebildet. 
 
Abbildung 40: REM-Aufnahme eines am Kollektor-Sieb haftenden Stickys 
An der langgestreckten und unregelmäßigen Form des Agglomerats ist zu erkennen, dass 
es sich der Sieboberfläche angepasst hat, um durch möglichst viele Kontaktpunkte am 




Sieb zu haften. Es können sich nur Partikel ablagern, bei denen Bindemittel oder 
Klebstoffreste an die Oberfläche des Stickys gelangen und so für die nötige Klebrigkeit 
sorgen. Bei erhöhter Temperatur und genügend Turbulenzen können sich die Stickys 
dementsprechend verformen und häufiger am Sieb haften bleiben. 
10.5.2 Pigmentzusammensetzung 
Abbildung 39 zeigt auch, dass die Pigmentzusammensetzung im Strich einen Einfluss auf 
die Ablagerungsmenge am Sieb hat. Die Proben Latex B GCC und Latex B Kaolin 
unterscheiden sich nur in der Pigmentzusammensetzung. Das Pigment der Probe Latex B 
GCC besteht zu 80 % aus GCC und zu 20 % aus Kaolin, im Vergleich zu 40 % GCC und 
60 % Kaolin in der Probe Latex B Kaolin. Nicht nur, dass die Latex B GCC Probe eine 
stärkere Temperaturabhängigkeit aufweist, die Ablagerungen liegen bei 65°C deutlich 
über denen der Probe Latex B Kaolin. Es wäre eine unwahrscheinliche Erklärung, dass 
im wässrigen Milieu das hydrophobere Calciumcarbonat, im Vergleich zum Kaolin, 
vermehrt am hydrophoben Sieb adsorbiert, da die Mineralien an sich keine Klebrigkeit 
aufweisen (siehe Tabelle 22). 
Die entscheidende Frage ist, ob Kaolin, ähnlich dem in der Praxis eingesetzten Talkum, 
potenzielle Störstoffpartikel zum Teil maskiert und somit unschädlich machen kann. 
Wenn dies der Fall wäre, könnte das als Pigment eingesetzte Kaolin gleichzeitig die 
Rolle eines Störstofffängers übernehmen.  
Abbildung 41 stellt alle Ablagerungsmengen aus den Stoffsuspensionen der gestrichenen 
Papiere (Streichserie 1) in Abhängigkeit von den Klebstoffapplikationen graphisch dar. 
Die Abbildung zeigt zum einen, dass die Ablagerungsmengen kaolinhaltiger Proben fast 
immer unterhalb den entsprechenden calciumcarbonathaltigen Proben lagen. Zum 
anderen fällt auf, dass das ungestrichene Rohpapier häufig mehr Ablagerungen, die nur 
auf den applizierten Klebstoff zurückzuführen sind, auf dem Sieb hinterlässt als die 
Probe Latex B Kaolin mit der jeweiligen Klebstoffapplikation. Das lässt den Schluss zu, 
dass das durch den Strich eingetragene Kaolin zum Teil wie ein Maskierungsmittel für 
die hydrophoben Klebstoffpartikel wirkt. 
In der Literatur finden sich vielfach Hinweise auf eine störstoffbekämpfende Wirkung 
von Kaolin /105, 116, 145, 146/. Es ist jedoch immer auf eine nähere Diskussion der 
Ergebnisse verzichtet worden. Trotzdem sind in den letzten Jahren vermehrt modifizierte 




Kaoline zur Störstoffbekämpfung entwickelt worden, die sich auf dem Markt aber noch 
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Abbildung 41: Ablagerungsmengen des Rohpapiers und der gestrichenen Papiere mit 
unterschiedlichen Klebstoffapplikationen bei 65°C 
Um die beobachtete Maskierungswirkung zu bestätigen, wurde der Einfluss eines 
weiteren Kaolins und zweier Talkum-Sorten vergleichend untersucht. 
10.5.2.1 Ablagerungen bei Zusatz von Mineralien 
Die Wirkung der oben aufgeführten Mineralien wurde mit dem Latex B Doppelstrich-
Papier mit und ohne Haftklebetikett getestet. Die Zugabe von Mineralien (5 % bezogen 
auf Papiereinwaage) erfolgte im Hobart-Pulper (siehe Abbildung 67) bei 15 % 
Stoffdichte während der ersten fünf Minuten der 20-minütigen Zerfaserung. Die hohe 
Dosiermenge der Mineralien wurde mit Absicht gewählt, um eintretende Effekte 
verstärkt sichtbar zu machen. 
In dieser Versuchsreihe wurde das GCC zur Bestimmung des Nullwertes eingesetzt, da 
aufgrund der Ergebnislage (Abbildung 41) keine maskierende Wirkung zu erwarten war. 
In Abbildung 42 sind die Ablagerungsergebnisse relativierend gegenübergestellt, 
bezogen auf den Nullwert. Man kann deutlich erkennen, dass sowohl Kaolin als auch 
Talkum einen hemmenden Effekt auf die Ablagerungsneigung von Störstoffpartikeln 
haben. Es zeigt sich auch, dass der Aspect Ratio der Mineralien Einfluss auf die 




Maskierungswirkung nimmt. Die Talkumsorte C, die den größten Aspect Ratio aufweist, 
schnitt bei allen Messwerten am schlechtesten ab. Im Gegensatz dazu verringerte sich die 
Ablagerungsmenge bei Anwesenheit der Mineralien mit kleinem Aspect Ratio, wie 
Kaolin Amazon 88 und Talkum B, sehr viel mehr. Das zeigt, dass die feinere Körnung 
der Kaoline nur einen geringen Einfluss auf die Effektivität der Maskierung hat. 
Überraschenderweise lag die Maskierungswirkung von Kaolin und Talkum hier in der 









































Abbildung 42: Relative Ablagerungsmenge bei Einsatz von Kaolin und Talkum 
In Abbildung 43 ist die Ablagerungsmenge aus der Stoffsuspension und dem Filtrat des 
Doppelstrich-Papiers gegen den Aspect Ratio der eingesetzten Mineralien aufgetragen. 
Wie die Abbildung zeigt, besteht eine klare Korrelation zwischen dem Aspect Ratio der 
Mineralien und der Ablagerungsmenge aus der Stoffsuspension. Je geringer der Aspect 
Ratio, d.h. je kugeliger die Form der Mineralien war, desto effektiver konnten sie die 
Störstoffpartikel maskieren und somit deren Ablagerungsneigung verringern. 
Gleichermaßen hatte die geringere Lamellarität der Talkumsorte B, die hier als Dreieck 
eingezeichnet ist, da der genaue Aspect Ratio nicht bekannt ist, einen positiven Einfluss 
auf die Maskierungswirkung. 
Bei Messung des Filtrats war keine Differenzierung der Mineralien untereinander 
möglich. 












































Abbildung 43: Einfluss des Aspect Ratios der Mineralien auf die Maskierungswirkung 
Einen weiteren Ansatzpunkt für das Verständnis der bei der Störstoffbekämpfung 
wirksamen Mechanismen stellt die auf BET-Oberfläche bezogene Oberflächenladung 
dar. Bei den durchweg anionisch geladenen Mineralien zeigen die beiden Mineralien mit 
der geringsten Ladung pro Oberfläche (Kaolin Amazon 88 und Talkum B) die beste 
Maskierungswirkung. Da die Störstoffpartikel in den meisten Fällen anionisch geladen 
sind, ist bei geringerer Ladungsdichte der Mineralien der Energiegewinn durch 
Anlagerung der beiden hydrophoben Oberflächen aneinander größer als die 
elektrostatische Abstoßungsenergie, so dass eine vollständige Umhüllung möglich ist. 
Für die Beurteilung der Maskierungswirkung der untersuchten Mineralien müssen 
sowohl die sterischen als auch die elektrostatischen Wechselwirkungen berücksichtigt 
werden. 
10.5.2.2 Mechanismus der Maskierung durch Mineralien 
Der üblicherweise vorgeschlagene Mechanismus zur Störstoffbekämpfung durch Talkum 
besteht aus Adsorption des Minerals an der Störstoffoberfläche, wodurch diese umhüllt 
wird und dann nicht mehr klebrig ist /130, 148/. In der Literatur /105, 149/ wurden oft 
schematisch vereinfachte Abbildungen dargestellt, bei denen der Störstoff eine runde 
Form und eine glatte Oberfläche besitzt und problemlos von Talkumplättchen umhüllt 
werden kann. Bei der Zerfaserung entstehen aber (siehe Kapitel 9.2) unregelmäßig 




geformte Störstoffpartikel, die nicht so einfach durch Talkumplättchen zu maskieren 
sind. Eine vollständige Maskierung muss jedoch gewährleistet sein, um zu verhindern, 
dass von Talkum unbedeckte Teile der Störstoffoberfläche genügend Klebrigkeit 
aufweisen und weiterhin Ablagerungen bilden können. Dies würde sogar zu erhöhten 
Ablagerungsmengen führen. 
In Abbildung 44 ist ein ca. 20 µm großes Störstoffteilchen skizziert, das durch Talkum 
mit hohem Aspect Ratio und einer mittleren Teilchengröße von 4-5 µm umhüllt wird. 
 
Abbildung 44: Vorstellung der Maskierung anionischer Störstoffpartikel durch Talkum 
Die Abbildung 44 zeigt, dass sich durch die unregelmäßige Oberfläche der 
Störstoffpartikel Mineralien mit hohem Aspect Ratio schlecht an die Unebenheiten 
anpassen können. Der Störstoffpartikel ist somit nicht flächendeckend und aufgrund der 
überstehenden Partien der Mineralienplättchen auch nicht scherstabiler maskiert. 
Mineralien mit kleineren Korngrößen und gedrungenerer Form können die Unebenheiten 
der Störstoffoberfläche besser ausgleichen, maskieren die Partikel somit vollständiger 
und bieten wenig Angriffsfläche bei starker Scherung. 
Die Anlagerung an den Störstoffpartikel findet jedoch nur statt, wenn die anionische 
Ladungsdichte der Mineralien nicht den Energiegewinn durch die hydrophobe Wechsel-
wirkung der beiden Oberflächen kompensiert. 
Die mangelnde Differenzierung in der Maskierungswirkung der einzelnen Mineralien im 
Filtrat beruht hauptsächlich auf Unterschiede in der Größenverteilung der abgelagerten 
Partikel. Bei Filtratmessungen besteht die Ablagerungsmasse wahrscheinlich zu einem 
erheblichen Teil aus größeren Partikeln. Bei Messungen der Stoffsuspension wird der 




Anteil großer Partikel auf dem Kollektor-Sieb reduziert, da das Fasermaterial abgelagerte 
Störstoffpartikel wieder vom Sieb abscheren kann (siehe Kapitel 8.3) und dabei 
bevorzugt Partikel mitreißt, die weit in die Flüssigkeit hineinragen. 
Unter diesem Gesichtspunkt wird bei Betrachtung des Mechanismus (Abbildung 44) 
klar, dass der Aspect Ratio besonders bei der Maskierung kleiner Störstoffpartikel mit 
unregelmäßiger Oberfläche einen großen Einfluss hat. Bei Störstoffpartikeln, deren 
Größe etwa um ein Hundertfaches über der mittleren Teilchengröße der Mineralien liegt, 
spielt der Aspect Ration nur eine untergeordnete Rolle. Da bei Filtratmessungen kleinere 
Partikel nur einen geringen Gewichtsanteil an der gesamten Ablagerungsmenge 
ausmachen, besteht daher auch nicht die Möglichkeit im Filtrat zwischen den Mineralien 
mit unterschiedlichem Anisotropiemaß zu differenzieren. 
Um diesen Mechanismus weiter zu untersuchen, wurden die morphologisch extremen 
Mineralien Kaolin Amazon 88 und Talkum C in zwei unterschiedlichen Konzentrationen 
mit Modell-Stickys umgesetzt und mit dem zweidimensionalen Pitch Counter untersucht. 
Dazu wurde dem 40 µm Filtrat der Störstoffsuspension ein Farbstoff zugesetzt, der alle 
hydrophoben Partikel in der zu messenden Probe anfärbt, um sie mittels eines Lasers 
detektieren zu können. Im zweidimensionalen Diagramm ist die Fluoreszenz gegen die 
daran gekoppelte Vorwärtslichtstreuung aufgetragen. 
Zu erwarten ist zum einen eine geringfügige Vergrößerung der Partikel, da sie von den 
Mineralien umhüllt werden. Zum anderen sollten nach Umsetzung mit den maskierenden 
Mineralien weniger Partikel detektierbar sein, da der Fluoreszenzfarbstoff nur in einem 
nicht auswertbarem Maße auf die Mineralien aufzieht und sich dadurch die vollständig 
maskierten Stickys der Messung entziehen. Als Modell-Stickys wurden dazu 
Ablagerungen, die in einer Papiermaschine entstanden sind, eingesetzt (siehe Kapitel 
8.7). Da sich ausschließlich Partikel kleiner 40 µm in der Probe befanden, sollten 
Unterschiede in der Maskierungswirkung von Kaolin mit geringem Aspect Ratio und 
Talkum mit großem Aspect Ratio erkennbar sein. 
Beim Einsatz dieser neuen und noch im Entwicklungsstadium befindlichen Messmethode 
ging es weniger um eine quantitative Analyse als um das Herausarbeiten 
unterschiedlicher Tendenzen beider Proben. So konnte z. B. nicht in allen Auswertungs-
stadien die genaue Partikelgröße zugeordnet werden. 




In den beiden folgenden Abbildungen ist die Häufigkeit der durch Fluoreszenzlicht 
detektierten Teilchengrößen ohne Zusatz von Mineralien, bei geringem und bei hohem 
Mineralienzusatz dargestellt. Die Mineralien wurden nach der Filtration zudosiert, so 
dass ein mögliches Abfiltrieren aggregierter Stickys ausgeschlossen werden konnte.  
In Abbildung 45 ist die Veränderung der Größenverteilung detektierbarer hydrophober 
Partikel bei Zusatz von Kaolin aufgezeigt. Hierbei handelt es sich um den mittleren 
Ausschnitt des Partikelspektrums (siehe Abbildung 75 bis Abbildung 77), in dem sich die 
meisten Partikel befanden und in dem die größten Veränderungen zu erwarten waren. 
Wie aufgrund der ARS-Ergebnisse zu erwarten war, waren bei hoher Kaolin-
konzentration kaum noch detektierbare Partikel vorhanden. Die Oberfläche der Stickys 
wurde durch das Kaolin flächendeckend belegt, so dass der Fluoreszenzfarbstoff nicht 

























Abbildung 45: Teilchengrößenverteilung hydrophober Partikel bei Zusatz von Kaolin 
In Abbildung 46 ist die Veränderung der Teilchengrößen bei Zusatz von zwei 
unterschiedlichen Talkummengen dargestellt. Bei Talkumzusatz ist ebenfalls der Effekt 
der Maskierung zu erkennen, jedoch fällt er wesentlich geringer aus. Da jeweils gleiche 
Mengen an Mineralien zudosiert wurden, kann man davon ausgehen, dass die meisten 
Stickys mit Talkum bedeckt sind, aber diese Maskierung nicht flächendeckend erfolgte. 
Daher konnte weiterhin an Stickys gebundener Fluoreszenzfarbstoff durch Laserlicht 




angeregt werden. Der geringe Abfall der Teilchenanzahl bei hoher Talkumdosierung 




























Abbildung 46: Teilchengrößenverteilung hydrophober Partikel bei Zusatz von Talkum 
Die schlechte Maskierung könnte durch die ungünstigen Anlagerungsbedingungen der 
stark plättchenförmigen Talkumpartikel an die Stickypartikel erklärt werden. Dies fällt 
besonders bei Stickypartikeln mit einer Größe von 20-35 µm auf (Abbildung 44). Bei 
hoher Talkumdosierung ist durch die Anlagerung der Talkumplättchen an die Stickys 
sogar eine geringfügige Verschiebung zu größeren Partikeln zu erkennen. 
In den dreidimensionalen Darstellungen (Abbildung 75 bis Abbildung 80), die das 
gesamte gemessene Partikelgrößenspektrum zeigen, ist die Anzahl der hydrophoben 
Partikel auf der z-Achse aufgetragen. Der linke Kanal gibt die Ergebnisse der Licht-
streuung, der rechte Kanal die Ergebnisse der Fluoreszenzmessung wieder. Es sind 
jeweils zwei Populationen zu sehen, wobei sich die vordere und sich nach links 
ausweitende Population aus Feinstoff und anderen eher hydrophilen Partikeln 
zusammensetzt, während die mittlere Population deutlich hydrophober ist. Für die 
mittlere Population sind die beiden Verteilungskurven in Abbildung 45 und Abbildung 
46 dargestellt. Auch aus den dreidimensionalen Darstellungen ist zu ernehmen, dass bei 
kleinen Stickys die maskierende Wirkung des Talkums C wesentlich geringer 
einzuschätzen ist als die des Kaolins Amazon 88. 




Die beste Möglichkeit, die maskierten Störstoffpartikel anschaulich darzustellen, bietet 
das Environmental Scanning Electron Microscope (ESEM). Das ESEM ermöglicht die 
Messung feuchter Partikel, so dass eine Suspension von Stickypartikeln mit Mineralien-
zusatz auf den Probenträger getropft und untersucht werden konnte. In Abbildung 47 ist 
die ESEM-Aufnahme eines durch Kaolin Amazon 88 maskierten Stickys dargestellt. 
Die Aufnahme zeigt ein ungefähr 15 µm großes Stickypartikel, das vollständig von 
Kaolinplättchen umhüllt ist. Durch das geringe Aspect Ratio kann sich das Kaolin 
problemlos an die Unregelmäßigkeiten der Stickyoberfläche anpassen. Der abgebildete 
Sticky ist in dieser maskierten Form nicht mehr klebrig und kann zu keiner Ablagerung 
mehr führen. 
 
Abbildung 47: ESEM-Aufnahme eines durch Kaolin maskierten Stickys 
Die REM-Aufnahme in Abbildung 48 zeigt im Gegensatz dazu eine Siebablagerung nach 
Zusatz von Talkum mit einem hohen Aspect Ratio, die direkt auf dem Kollektor-Sieb 
aufgenommen wurde. 
Die Ablagerung macht deutlich, dass besonders kleinere Stickys durch das Talkum nur 
partiell maskiert werden können und dadurch noch immer klebrige Stellen an der 
Stickyoberfläche vorhanden sind. Diese teilmaskierten Stickys können weiterhin mit dem 
Kollektor-Sieb in Kontakt treten und zu Ablagerungen führen. In ungünstigen Fällen 
kann auch eine Zunahme der abgelagerten Masse die Folge von ungenügend maskierten 
Stickypartikeln sein. 





Abbildung 48: REM-Aufnahme einer Siebablagerung nach Talkumzusatz 
10.5.3 Filtratmessung 
Bei allen eingesetzten Proben wurde sowohl die Faserstoffsuspension mit 1,0 % Stoff-
dichte untersucht als auch das durch Filtration mit einem Polyestersieb der Maschenweite 
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Abbildung 49: Vergleich der ARS-Ablagerungsmengen aus Filtrat und Stoffsuspension 
Der Vergleich zwischen Faserstoffsuspension und Filtrat zeigt, dass bei Filtrat-
untersuchungen unabhängig von der Probenzusammensetzung immer erhöhte 




Ablagerungsmengen auftraten (siehe Tabelle 20 und 21). Die Gründe dafür sind bereits 
in Kapitel 8.3 diskutiert worden. Bei Filtratmessungen muss darüber hinaus 
berücksichtigt werden, dass sich durch Klebstoff- oder Binder-Wechselwirkungen mit 
vorhandenen Fasern und Füllstoffen größere Agglomerate bilden können, die aufgrund 
ihrer Größe nicht mehr ins Filtrat gelangen. 
Im Filtrat waren die Unterschiede der Strichzusammensetzung nicht mehr so deutlich zu 
erkennen. Wie aber die Ablagerungsmenge der Probe mit Doppelstrich-Papier zeigt, war 
bei Filtratuntersuchungen die Strichmenge von größerer Bedeutung. Die kleinen 
Strichbruchstücke gelangen problemlos ins Filtrat und haben dort gegenüber der 
Messung in Suspension eine bessere Zugänglichkeit zum Sieb. Bei den Untersuchungen 
der Faserstoffsuspensionen war kaum ein Unterschied zwischen einfach und doppelt 
gestrichenem Papier zu sehen, weil Strichpartikel entweder durch die Fasern wieder vom 
Sieb abgeschert wurden oder an den Fasern selbst adsorbierten. 
10.5.4 Auftragsstärke der Klebstoffe 
Die untersuchten Klebstoffe A und B wurden in zwei unterschiedlichen Auftragsstärken 
(l=200 µm und h=500 µm Nassauftrag) appliziert. 
Bezüglich der Dicke des Klebstofffilms hätte man erwarten können, dass der dickere 
Klebstofffilm stabiler und dementsprechend resistenter gegenüber Scherkräften, wie sie 
bei der Zerfaserung auftreten, ist. Die Unterschiede in den Ablagerungsmengen (siehe 
Tabelle 20) zwischen dünnem und dickem Klebstofffilm weisen aber keinen 
einheitlichen Trend auf und lassen daher keine generell gültigen Schlüsse zu. 
10.5.5 Tack 
In Abbildung 50 sind die Ergebnisse der Untersuchungen mit Haftkleber und 
Verpackungskleber A in Kombination mit unterschiedlicher Strichdicke dargestellt. Die 
orangeroten Säulen stellen die Messwerte der Faserstoffsuspension dar, die bläulichen 
die Untersuchung an den jeweiligen Filtraten. 
Die Filtratuntersuchungen belegen deutlich die Abhängigkeit der Ablagerungsmenge von 
der Strichdicke. Eine Sonderstellung nimmt bei der Ergebnisdiskussion der Haftklebstoff 
ein. Der auf dem Rohpapier applizierte Haftklebstoff verminderte sogar die Ablagerungs-
menge des reinen Rohpapiers, während dieser Klebstofftyp bei den gestrichenen 
Papieren zu maximalen Ablagerungen führte. Dabei fand möglicherweise eine Sekundär-




reaktion mit Strichpartikeln statt, welche die Ablagerungstendenz des Haftklebstoffes 
erhöhte. Es kann daraus geschlossen werden, dass von einem Haftklebstoff an sich keine 
besondere Ablagerungsgefahr ausgeht. Die Erklärung dafür kann in dem Verlust des 



























Abbildung 50: ARS-Ablagerungsmenge verschiedener Klebstoffe in Abhängigkeit der 
Strichdicke 
Der Klebstoff A verhielt sich entgegengesetzt dazu. Auf Rohpapier appliziert stieg die 
Ablagerungsmenge aus dem Filtrat erwartungsgemäß an, während bei Einsatz von 
gestrichenem Papier die Ablagerungsmenge abnahm. Das lag wahrscheinlich an der 
starken Agglomeration von Klebstoffpartikeln mit den aufgeschlagenen Strichpartikeln, 
die dann aufgrund ihrer Größe nicht mehr ins Filtrat gelangten. Bei Messung der 
Stoffsuspensionen waren kaum Differenzierungen zwischen den applizierten Klebstoffen 
möglich. 
In Abbildung 51 ist der Tack der eingesetzten Klebstoffe und Bindemittel im wässrigen 
Milieu gegen die Ablagerungsmenge aufgetragen. Dabei wurden für die Ablagerungs-
tendenz der Klebstoffe die Werte der Rohpapier-Messreihe mit 500 µm Nassauftrag des 
jeweiligen Klebstoffes verwendet. 
Der Trend beschreibt eine Abhängigkeit des Ablagerungsverhaltens vom Tack im 
wässrigen Milieu. Diese hier dargestellte Abhängigkeit muss allerdings mit Vorsicht 
betrachtet werden. Zum einen wurden Ablagerungen mit unterschiedlichen Klebstoff-




applikationen gemessen. Der PSA wurde als Klebeetikett, der Latex B als Bestandteil 
einer Streichfarbe und nur die Kleber A und B wurden, ähnlich den Proben für die Tack-
Messung, als Klebstofffilm mit 500 µm Nassauftrag eingesetzt. Zum anderen sind die 
Ergebnisse der Tack-Messung, wie die Fehlerbalken andeuten, nur semiquantitativ. Ein 
weiterer Kritikpunkt ist das Vorhandensein von Streichpigment in der Probe Latex B 
GCC, das einen Einfluss auf das Ablagerungsverhalten des Binders haben kann. Trotz 
dieser Einschränkungen ist eine Korrelation vom Tack im wässrigen Milieu und dem 
Ablagerungsverhalten am Kollektor-Sieb nicht zu leugnen. 

























Abbildung 51: Korrelation der ARS-Ablagerungsmenge und dem Tack der Klebstoffe und 
Bindemittel im wässrigen Milieu 
Wie schon oben beschrieben, neigt der Haftklebstoff erst bei Kontakt mit Füllstoffen 
oder Pigmenten dazu, ablagerungsfähige Agglomerate zu bilden. Der Verlust des Tacks 
im wässrigen Milieu lässt darauf schließen, dass Mineralien nötig sind, um vermehrt 
Ablagerungen hervorzurufen. Da diese Agglomerate zu sehr hohen Ablagerungsmengen 
führen, müssen die Ablagerungen einen erhöhten Füllstoffgehalt aufweisen. 
In der nachfolgenden Abbildung wurde der unterschiedliche Pigmentgehalt der 
Ablagerungen mit Hilfe der NIR-Spektroskopie untersucht. Durch Spektren-
transformation, in diesem Falle der 2. Ableitung, wurden die Spektren verschiedener 
Ablagerungen auf den Kollektor-Sieben auf kleinste Veränderungen hin untersucht. Im 
Bereich der OH-Grundschwingung des Kristallwassers des Kaolins konnten erhebliche 
Veränderungen im Spektrum nachgewiesen werden. Die Kristallwasserbanden des 




Kaolins sind intensiv und von sehr geringer Halbwertsbreite. Dadurch kann dieses 
Pigment auch in geringsten Mengen NIR-spektroskopisch nachgewiesen werden. 
Abbildung 52 zeigt den Bereich dieser OH-Grundschwingung. Dabei ist zu beachten, 
dass in zweiter Ableitung Peakmaxima in die negative Richtung weisen. Da auch in 
diesem Bereich das bandenreiche Polyesterspektrum dominiert, erkennt man das Kaolin 
nur durch die Veränderung der Bandenstruktur. Neben den Spektren des unbenutzten 
Siebes (grün) und des reinen Kaolins (lila) sind die Spektren der Siebablagerungen von 
den Proben Rohpapier mit Haftkleber, Doppelstrich-Papier mit und ohne 
Verpackungskleber A und Doppelstrich-Papier mit appliziertem Haftkleber abgebildet. 
 
Abbildung 52: Spektrenausschnitt von Kollektor-Sieben mit und ohne Ablagerungen in 
zweiter Ableitung im Bereich der OH-Grundschwingung des Kristall-
wassers des Kaolins 
Die Ablagerungen der Probe Rohpapier mit Haftkleber enthielten erwartungsgemäß sehr 
wenig Kaolin. Der Kaolingehalt der Siebablagerung von der doppelt gestrichenen 
Papierprobe war unabhängig von dem applizierten Verpackungsklebstoff A. Bei Zusatz 
von Haftklebstoff in Gegenwart von Pigment (Probe doppelt gestrichenes Papier mit 
PSA) stieg jedoch der Kaolingehalt der Ablagerung rapide an. Das unterstreicht die oben 




angesprochene Affinität des Haftklebers zu Füllstoffen und Pigmenten, wodurch 
vermehrt Ablagerungen entstehen, die einen außergewöhnlich hohen Pigmentanteil 
aufweisen. 
10.5.6 Oberflächenenergie 
Die ermittelten Oberflächenenergien sind, wie Abbildung 53 zeigt, nicht eindeutig mit 
den Ablagerungsmengen am Kollektor-Sieb zu korrelieren. Das Maximum der 
Ablagerungsmenge lag allerdings in der Nähe der Oberflächenenergie des Siebes 
(45,1 mN/m). Dies unterstützt die Theorie, dass bei einem erfolgreichen Adsorptions-
vorgang Adsorbens und Adsorbat möglichst ähnliche Oberflächenenergien haben sollten. 
Die hohe Ablagerungsneigung bei geringerer Oberflächenenergie des Klebstoffs B zeigt 
jedoch, dass auch andere Faktoren auf das Ablagerungsverhalten starken Einfluss 
nehmen können. Somit ist die Oberflächenenergie ein Parameter, der einen Einfluss auf 
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Abbildung 53: Korrelation der Oberflächenenergien der Klebstoffe (nach OWK) mit der 
ARS-Ablagerungsmenge bei 65°C 
Noch weniger lassen sich die berechneten Adhäsionsarbeiten in der wässrigen Phase 
(Tabelle 13) den Ablagerungsmengen der applizierten Klebstoffe zuordnen. 
Ähnliche Darstellungen, die keine direkte Korrelation erkennen lassen, ergeben sich, 
wenn man die Adhäsionsarbeit auf die Oberflächenenergie des Siebes bezieht oder die 




Adhäsionsarbeit für nicht wässrige Systeme aufträgt. Somit haben die berechneten 
Adhäsionsarbeiten keinen klar nachzuweisenden Einfluss auf das Ablagerungsverhalten 
am rotierenden Sieb. 
10.5.7 Glasübergangstemperatur 
Die Glasübergangstemperatur eines Klebstoffes hat starken Einfluss auf die 
mechanischen Eigenschaften des ausgehärteten Films, insbesondere auf die Klebrigkeit 
und die Verformbarkeit. Deshalb sollte sie als Parameter für das Recyclingverhalten von 
applizierten Klebstoffen mit beachtet werden. 
Abbildung 54 stellt die Ablagerungsmengen der untersuchten Klebstoffe in Abhängigkeit 
ihrer Glasübergangstemperatur dar. Um den Einfluss anderer Faktoren zu minimieren, 
wurde nur der Messwert der dünnen Klebstofffilme bzw. Haftklebeetiketten, die auf dem 
























Abbildung 54: Korrelation der Glasübergangstemperatur applizierter Klebstoffe mit der 
Ablagerungsmenge am Kollektor-Sieb 
Bei den untersuchten Klebstoffen fand man mit zunehmender Glasübergangstemperatur 
höhere Ablagerungsmengen auf dem Kollektor-Sieb. Dies ist zunächst überraschend, 
weil man erwarten könnte, dass die Ablagerungstendenz mit zunehmender Plastizität 
ansteigen sollte. Ein niedriger Glasübergangspunkt sollte daher die Ablagerungstendenz 
verstärken. 




Um das unerwartete Ergebnis verstehen zu können, muss man auch in Betracht ziehen, 
wie bei dieser Art der Versuchsdurchführung die Stickys in die Messprobe gelangten. 
Der Klebstofffilm befand sich zunächst auf dem Rohpapier und gelangte erst durch 
Zerfaserung des Papiers in die wässrige Phase der Probe. Bei einer höheren 
Glasübergangstemperatur bildet sich ein steifer und vermutlich spröderer Klebstofffilm, 
der bei der Zerfaserung einfacher in kleine Bruchstücke zerschlagen werden kann, die 
sich dann bevorzugt am Kollektor-Sieb ablagern. 
Untersuchungen gestrichener Papiere, bei denen sich nur die Glasübergangstemperatur 
des Binders änderte und alle anderen Parameter konstant gehalten wurden, konnten 
diesen Trend nicht bestätigen (Abbildung 55). Da sich die Ablagerungsmenge mit 
zunehmender Glasübergangstemperatur hierbei verminderte, wurde der für das Verhalten 
aufgeschlagener Latexfilme zu erwartende Effekt gefunden. 
Bei den untersuchten Systemen kann die Glasübergangstemperatur die Ablagerungs-
mengen anscheinend durch zwei konkurrierende Effekte beeinflussen. Durch eine höhere 
Glasübergangstemperatur entstehen vermehrt kleinere Bruchstücke, die eine größere 
Ablagerungsneigung aufweisen. Gleichzeitig verringert die höhere Glasübergangs-
temperatur die Fließfähigkeit und dadurch auch die Klebrigkeit der gebildeten Störstoff-
partikel. Die resultierende Wirkung hängt zum einen von der genauen Klebstoff-
zusammensetzung ab. Zum anderen spielen Faktoren, wie zum Beispiel Auftragsart, 
Trocknungsgeschwindigkeit oder Klebstoff-Additive, die im Rahmen dieser Arbeit nicht 
untersucht werden konnten, ebenfalls eine große Rolle bezüglich der Ablagerungs-
neigung von Störstoffpartikeln. 
10.5.8 Gezielte Latexvariation 
Ein handelsüblicher Strichbinder mit der Glasübergangstemperatur von 5°C wurde noch 
bezüglich des Gelgehalts und Carboxylierungsgrades gezielt verändert. Das spezifische 
Eigenschaftsprofil von Strichbindern wird fast ausschließlich über diese drei Parameter 
eingestellt. Kontrolliert werden die Eigenschaften über das Verhältnis der Basis-
monomere, der Anteil funktioneller Monomere, Stabilisatoren und Kettenregler /21/. 
Die Ablagerungsmenge gestrichener Papiere mit variiertem Strichbinder ist in Abbildung 
55 prozentual bezogen auf den handelsüblichen Strichbinder (Tg = 5°C, Gelgehalt 80 %, 
normale Carboxylierung), dargestellt. 




Wie bereits erwähnt (Kapitel 10.5.7), nahm die Ablagerungsneigung mit steigender 
Glasübergangstemperatur ab. Eine sehr deutliche Zunahme der Ablagerungsmenge war 
bei Herabsetzung des Gelgehalts auf 45 % zu verzeichnen. Auch der Carboxylierungs-
grad hatte einen einheitlichen Einfluss. Je geringer der Carboxylierungsgrad des 
Strichbinders war, desto mehr Störstoffe lagerten sich am Kollektor-Sieb ab. Die 
Oberflächenenergien der gestrichenen Papiere mit gezielter Latexvariation (Tabelle 23) 
waren für die Erklärung der Ablagerungsneigung am Sieb wenig aussagekräftig, da die 
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Abbildung 55: Relative ARS-Ablagerungsmenge unterschiedlich gestrichener Papiere 
bezogen auf einen handelsüblichen Strichbinder (Tg = 5°C, Gelgehalt 80 %, 
normale Carboxylierung) 
Eine in der Literatur beschriebene Versuchsreihe /21/, bei der ebenfalls Strichbinder 
gezielt verändert wurden, kam zu ähnlichen Ergebnissen. Es zeigte sich, dass hoch-
carboxylierte und hochvernetzte Binder die geringste Ablagerungsneigung besitzen. 
Obwohl die Messungen dabei mit der INGEDE-Methode 9 durchgeführt wurden, welche 
die Ablagerungstendenz in der Trockenpartie simuliert, wurden mit den in Abbildung 55 
dargestellten Ergebnissen vergleichbare Resultate erhalten. 
Die sinkende Ablagerungsneigung bei steigendem Gelgehalt ist verständlich, da ein 
hoher Gelgehalt eine hohe Vernetzungsdichte im Polymerteilchen bedeutet. Ein voll 




durchvernetztes Latex-Teilchen hat nur noch eine sehr geringe Klebrigkeit und ist 
aufgrund der fehlenden Bindekraft nicht mehr in der Lage einen Film zu bilden. 
Je mehr Carboxylgruppen im Latex-Teilchen vorhanden sind, desto hydrophiler sind die 
Polymerpartikel. Dadurch sind die Partikel affiner gegenüber polaren Oberflächen und 
kolloidal besser stabilisiert. Als Folge kann die Ablagerungsneigung an hydrophoben 
Oberflächen in wässrigen Systemen sinken. Der Nachteil bei zu hohem Carboxylierungs-
grad ist die sinkende Bindekraft durch die zusätzlich abstoßende Wirkung der negativen 
Ladung. 
10.6 Zusammenfassende Betrachtung des Ablagerungsverhaltens 
Zusammenfassend kann über die Untersuchung des Ablagerungsverhaltens von Modell-
stoffen mittels der ARS-Methode gesagt werden, dass das Stickypotenzial von einer 
Vielzahl von Parametern abhängt, die nicht immer isoliert betrachtet werden können. Es 
ist jedoch gelungen, einige Einflussfaktoren herauszuarbeiten, die im Folgenden kurz 
beschrieben sind: 
• Je höher die Temperatur während der Ablagerungsuntersuchung, desto mehr 
Ablagerungen treten auf. 
• Der Einfluss der Glasübergangstemperatur kann nicht exakt vorhergesagt werden. 
• Hochcarboxylierte und hochvernetzte Binder besitzen die geringste 
Ablagerungsneigung. 
• Kaoline verringern die Klebrigkeit von Störstoffpartikeln. 
• Der Aspect Ratio und die negative Ladungsdichte maskierender Mineralien sollte 
möglichst gering sein. 
• Es besteht eine direkte Korrelation zwischen dem Tack der im wässrigen Milieu 
gemessenen Klebstoffapplikationen und der Ablagerungsneigung. 
• Haftklebstoffe zeigen eine besondere Affinität zu Füllstoffen bzw. Pigmenten. 
• Die Schichtdicke von Klebstoffapplikationen hat keinen eindeutigen Einfluss auf das 
Ablagerungsverhalten. 
Daraus folgt, dass die Ablagerungsmenge eine Funktion von vielen Einflussfaktoren ist, 
deren genauer Zusammenhang von den Bedingungen in der Papiermaschine und der 
Zusammensetzung des untersuchten Systems abhängt. 
